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Résumé :  
En été, la cueillette des bleuets sauvages est une activité de loisir ou une activité 
génératrice de revenus, qui est très répandue au Saguenay-Lac-Saint-Jean ainsi que dans 
d’autres régions du Canada. Aucun modèle prédictif validé de présence ou de production 
en fonction des caractéristiques des peuplements forestiers et des facteurs climatiques 
n’est disponible actuellement. La présente étude se base sur les données d’une campagne 
d’échantillonnage en 2016 qui a documenté 13 variables environnementales de 157 sites, 
pour analyser les liens avec la présence des plants de bleuets sauvages. À l’issue de ces 
analyses, les variables telles que le type de perturbation, l’âge depuis la dernière 
perturbation, la densité du couvert forestier, la hauteur du couvert, et le type écologique 
se sont avérées pertinentes pour prédire le pourcentage de recouvrement en plants de 
bleuets sauvages. De plus, les données météorologiques de sept stations couvrant la 
période de 2009 à 2016 ont permis de développer un modèle prédictif de la productivité 
relative annuelle qui peut servir de modèle d’aide à la décision pour la planification de la 
cueillette.  
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Les résultats montrent que l’intégration des variables environnementales issues des tests 
statistiques permet d’augmenter de façon significative la capacité de prédiction du 
potentiel de présence des plants de bleuets sauvages. Sur les 126 sites retenus pour les 
analyses, le nouveau modèle qui utilise les variables issues des tests statistiques a prédit 
avec exactitude le potentiel de présence de 70 sites, contrairement à l’ancien modèle basé 
sur les connaissances théoriques des experts, qui prédit avec exactitude le potentiel de 
présence de 46 sites, soit une augmentation de 19 %. De plus, les modalités qui favorisent 
la présence des plants de bleuets sauvages comme : (1) une faible densité du couvert 
forestier, (2) une faible hauteur du peuplement, et (3) une perturbation récente due à un 
feu ou à une coupe forestière, démontrent que le bleuet sauvage n’est pas une plante 
compétitrice. De plus, le lien établi entre le rendement moyen annuel et les variables 
climatiques démontrent que la variabilité interannuelle du rendement est étroitement liée 
à la quantité de neige accumulée pendant la période hivernale, à la température minimale 
moyenne entre mai et juin et au nombre de jours du mois de juin ou les températures 
minimales sont négatives.  
Mots clés : Produit forestier non ligneux, Bleuets sauvages, potentiel de présence, 
productivité, portail cartographie web 
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1. Introduction 
Depuis les temps anciens, les forêts ont fortement contribué au développement 
économique des communautés et des états et elles représentent une importante source de 
matières premières, de revenus et d’emplois. Selon la Banque Mondiale, environ 90 % 
des populations les plus pauvres dépendent des extractions forestières pour subsister et se 
procurer des revenus (Zein et al., 2011 in Banque Mondiale, 2002).  L’Organisation des 
Nations Unies pour l'Alimentation et l'Agriculture (FAO) définit les forêts comme étant 
des terres occupant une superficie de plus de 5 000 m2 avec des arbres atteignant une 
hauteur supérieure à 5 m et un couvert forestier de plus de 10 %, ou avec des arbres 
capables de remplir ces critères.  Les forêts sont des étendues boisées de grande richesse, 
regorgeant des produits qui peuvent être classés en deux groupes : (1)  les « produits 
forestiers ligneux (PFL)» caractérisés par une grande quantité de lignine comme le bois 
d’œuvre et (2) les « produits forestiers non ligneux (PFNL)» qui ne contiennent pas ou 
peu de lignines, comme les champignons forestiers, les bleuets sauvages, les racines, les 
animaux. Toutefois, la disponibilité de ces ressources est fortement influencée par la 
dynamique des peuplements forestiers qui s’évalue en observant les changements de 
structure et de composition au fil du temps (Brassard et Chen, 2010). Plusieurs facteurs 
comme les perturbations, les caractéristiques édaphiques, les facteurs climatiques, les 
sources de graines environnantes  influencent la dynamique des peuplements forestiers 
(Hart et Chen, 2006) et par conséquent la distribution spatiale des PFL et PFNL.  
Johnson, (1996) a révélé que les feux de forêt sont les  mécanismes de perturbation les 
plus communs dans la forêt boréale d’Amérique du Nord; à cela s’ajoutent les récoltes 
commerciales  devenues très importantes au cours des dernières décennies. Cependant, 
bien que nuisible pour certaines plantes,  cette forme de perturbation est propice à la 
prolifération d’autres espèces comme le bleuet sauvage (Drummond et al., 2008). Ainsi, 
les conséquences dues aux changements de dynamique et de composition d’un 
peuplement forestier sont relatives aux espèces.  
La distribution spatiale de certains PFNL par rapport à la dynamique et la composition 
des peuplements forestiers est bien documentée (Bonet et al., 2010; Calama et al., 2008; 
Spanos et al., 2010), mais le développement de la filière de plusieurs autres PFNL se 
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heurte au manque d’outils fiables pour l’identification des zones de présences de la 
ressource. Lors d’un entretien au journal « LA PRESSE », Serge Harvey, de Forêt 
Modèle, entreprise-conseil en milieu forestier, déclarait que le nombre de cueilleurs de 
bleuet sauvage forestier est passé de 3 500 dans les années 1 960 à 1 200 de nos jours, 
ceci malgré le fait que les fruits se vendent plus cher. Actuellement, les cueilleurs de 
PFNL et les entreprises d’achat et de transformation sont trop mal outillés pour prévoir la 
disponibilité de la ressource d’une année à l’autre, au regard des bouleversements que 
subissent les écosystèmes. 
Dans le cas du bleuet sauvage, la capacité de cartographier son potentiel de présence en 
fonction des variables environnementales nous a semblé prometteuse. À travers ce 
mémoire, nous souhaitons améliorer la capacité de cartographier cette ressource en plus 
d’y intégrer une composante temporelle qui permettra de comprendre les disparités 
spatiales de présence et de productivité. Après une brève présentation des avantages des 
PFNL, nous nous attarderons sur la cartographie du potentiel de présence et la 
productivité des bleuets sauvages. Nous exposerons notre démarche de travail et nous 
proposerons ensuite une discussion des différents résultats. Enfin, une conclusion ouvrant 
sur les limites de la méthode et des choix effectués sera présentée, accompagnée des 
propositions d’action. 
2. Mise en contexte 
2.1. Généralité sur les PFNL 
2.1.1. Définitions 
Les PFNL font partie des ressources disponibles en  forêt. Cependant, il n’existe pas de 
terminologie propre aux PFNL. Dépendamment des auteurs, des organisations ou des 
régions, l’expression peut être synonyme de «produits forestiers mineurs», «produits 
forestiers secondaires», «sous-produits des forêts», ou «produits forestiers spéciaux». 
Dans le souci de fixer un cadre international d’échange et de classification des PFNL, la 
FAO a proposé la définition suivante: « Les produits forestiers non ligneux sont des biens 
d'origine biologique autres que le bois, dérivés des forêts, des autres terres boisées, et des 
arbres hors forêts » (Loubelo, 2012; Wong et al., 2001).  
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En appui à cette définition, les trois composantes du terme «produits forestiers non 
ligneux» sont interprétées comme suit: 
• Produits: ce terme désigne des biens qui sont des objets physiques et tangibles 
d'origine biologique, tels que les plantes, les animaux et leurs produits. Les 
services forestiers comme l’écotourisme, le pâturage, la bioprospections et les 
avantages forestiers comme la conservation des sols, la fertilité des sols, la 
protection des bassins versants sont exclus. 
• Forestiers: ce terme désigne les produits dérivés des forêts et des utilisations 
similaires des terres comme les plantations.  
• Non ligneux: ce terme désigne les produits forestiers excluant toutes les matières 
premières ligneuses comme le bois, les copeaux de bois, le charbon de bois, le 
bois de feu, ainsi que les «petits bois», comme les outils, l'équipement ménager et 
les sculptures. 
Selon cette définition, les PFNL regroupent : (1) les produits alimentaires comme le sirop 
d'érable, le bleuet sauvage, les champignons forestiers, (2) les produits ornementaux 
comme les fleurs, les arbres de noël, les couronnes de Noël, les cèdres, les érables et (3) 
les substances extraites de plantes forestières servant à fabriquer des produits 
pharmaceutiques comme l’if du Canada et des produits d'hygiène personnelle comme les 
huiles essentielles de résineux, les alcools. Selon le Service canadien des forêts, il y aurait 
un potentiel avoisinant  600 PFNL au Canada (Turgeon, 2003). Cette industrie représente 
donc un potentiel intéressant de développement de nouveaux produits. 
2.1.2. Importance économique des PFNL 
Historiquement, une grande variété de PFNL a été utilisée par l'homme pour la 
consommation ou pour la commercialisation. Dans certaines régions rurales  ou les 
conditions ne sont pas favorable à l’agriculture,  les habitants sont très dépendants des 
forêts. C’est par exemple le cas pour les habitants de la région de Kainuu au nord-est de 
la Finlande. Selon FAO (1999), « Ils comptent parmi les plus actifs dans la cueillette des 
baies sauvages. Les airelles rouges (Vaccinium vitis-idea) étaient un des dix premiers 
produits d'exportation en Finlande dans les années 20 ». Plus encore, Osa et Ullveit 
(1993) in FAO (1999) rapporte que :  
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Le commerce des PFNL végétaux dans les pays nordiques remonte à de 
nombreux siècles. Par exemple, l'herbe Angelica archangelica était une 
denrée importante pour les Vikings aux XVIe et XVIIe siècles. De grandes 
quantités de cette herbe étaient exportées de la Norvège vers l'Europe 
centrale pour être utilisée dans les traitements contre la peste et autres 
maladies infectieuses. 
De tout temps, les encens du genre Boswellia, Commiphora vendus dans tout le Moyen-
Orient et le bassin méditerranéen sont extraites des arbres du désert somalien (Vaughan, 
1852 in Katz, «s.d.»). Michon (2011) révèle également que : 
Pendant trois siècles, le commerce colonial venu d’Europe s’est intéressé 
presque exclusivement aux épices asiatiques comme la noix de muscade, 
le girofle, la cannelle et le poivre. Certaines régions ont même construit 
leur richesse sur le commerce et l’exploitation des PFNL : on peut citer 
par exemple le royaume de Sulu, au nord des Philippines, qui a assis sa 
puissance en acheminant les produits des forêts de Bornéo vers l’Empire 
chinois, ou encore le royaume de Srividjaya à Sumatra, qui contrôlait au 
VIIIe siècle tout le commerce des produits forestiers de l’archipel indo-
malais vers la Chine, l’Inde et le Moyen-Orient. Entre le XVIe et le XVIIIe 
siècle, les Pays-Bas, à travers la compagnie des Indes Orientales, sont 
devenus une des grandes puissances économiques européennes en 
s’assurant le monopole du commerce des épices du sud-est asiatique ; plus 
récemment, la ville de Manaus en Amazonie, a prospéré sur l’exploitation 
du latex de l’hévéa pour la fabrication du caoutchouc. 
Cependant, après la révolution industrielle, le développement des ressources forestières 
s'est concentré sur le bois d'œuvre, excluant ainsi les autres ressources forestières parmi 
lesquelles les PFNL (Wong et al., 2001). Les changements survenus ces dernières années 
au niveau de la demande sociale en produit forestier, et au niveau des progrès 
scientifiques et technologiques ont permis de recadrer la planification de la gestion 
forestière pour y inclure une plus grande gamme de PFNL. La production de certains 
PFNL est même devenue plus rentable, dans certaines régions, que la production 
traditionnelle du bois d’œuvre. C’est le cas pour le liège, les champignons, les truffes et 
les noix de pin dans la région Méditerranéenne, ou plus de 65 % de la valeur économique 
totale des forêts provient des PFNL et des services (Calama Sainz et al., 2010; Prokofieva 
et al., 2013). Les forestiers, les acteurs du développement et les peuples indigènes portent 
actuellement un grand intérêt aux PFNL, particulièrement pour leur contribution dans la 
création des revenus pour le développement rural, pour un partage plus équitable des 
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avantages forestiers, pour une participation plus active des populations locales dans la 
gestion forestière (Wong et al., 2001).  
Toutefois, le fait que grand nombre de PFNL transite hors des circuits de 
commercialisation habituels, rend difficile l’obtention des données sur leurs extractions 
(FAO, 2016). Cependant,  les informations fournies par certains pays en 2005 ont permis 
d’obtenir une indication sur la contribution des PFNL à la réduction de la pauvreté.  Le 
tableau 1 présente les valeurs d’extractions des PFNL aux niveaux mondial et régional. 
Au l’échelle mondiale, les aliments, les autres produits végétaux, le miel, les plantes 
ornementales et les exsudats représentaient à eux seuls près de 90 % de la valeur totale 
des extractions de PFNL, soit une valeur de 14,8  milliards de dollars. Les produits 
végétaux comptaient pour 83,7 % de la valeur totale contre 16,3 % pour les produits 
animaux. Pour la majorité de ces pays, les produits végétaux non alimentaires 
constituaient une grande partie d’espèces de PFNL (2,8 milliards de dollars). Cependant, 
les noix, les fruits et les champignons étaient les produits alimentaires les plus dominants. 
(FAO, 2010). 
Tableau 1: Valeur des extractions de PFNL par catégorie et par région, 2005 
Catégorie de PFNL 
Total 
(millions de 
$EU) 
Part de chaque catégorie dans la valeur totale (%) 
Monde Europe Asie Amérique Océanie Afrique 
Aliments 8614 51 48 67 23 47 39 
Autres végétaux 2792 17 3 22 61 3 7 
Miel sauvage et cire 
d’abeille 1805 11 21 n.s n.s 12 n.s 
Plantes ornementales 984 6 10 1 3 4 0 
Exsudats 631 4 1 7 5 0 25 
Matières végétales pour 
Médicaments, etc. 628 4 5 2 1 9 18 
Matériaux pour  
construction, etc. 427 3 3 1 3 18 n.s 
Colorants et teintures 18 n.s n.s n.s n.s 0 n.s 
Fourrage 21 n.s n.s n.s n.s 0 2 
Produits animaux 937 8 13 1 6 26 11 
Valeur (millions de $EU) 16839 16839 8 389 5655 2132 402 261 
 adapté de FAO (2010, p. 348). 
Note: Les valeurs inférieures à 1 % sont «non significatives» noté n.s 
En Afrique de l’Ouest, 12 % du revenu moyen annuel de la population du Sahel provient 
des PFNL, et  cette dépendance diminue avec le revenu; cela confirme une plus grande 
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dépendance des ménages pauvres aux PFNL (Ouédraogo et al., 2013). De plus, la 
superficie forestière, la densité de la population, la taille du ménage et le statut ethnique 
autochtone affectent positivement cette dépendance aux PFNL. 
Selon Ressources naturelles Canada (2016 a), les emplois d’été et les revenus de vente de 
produit, généré par l’exploitation des ressources forestières ont des retombées 
économiques considérables pour un grand nombre de collectivités rurales. Par exemple, 
en 2014, les exportations de baies ont rapportées près de 207 M$, classant ainsi le Canada 
comme premier producteur mondiale de bleuets sauvages. En 2009, l’industrie du sirop 
d’érable a quant à elle produit plus de 41 M de litres de produits tirés de l'érable, pour une 
valeur de 354 M$, soit 85 % de production mondiale du sirop d'érable. Plus 
particulièrement, l'industrie du champignon forestier à elle seule a employé près de 4 330 
personnes en 2014, pour une production de 111 310 tonnes de champignons d’une valeur 
de 376 097 000 $ (Agriculture et Agroalimentaire Canada, 2016). 
2.1.3. Importance sanitaire des PFNL 
Au-delà de cette importance économique, les PFNL contiennent des substances qui ont 
un intérêt majeur sur la santé. Certains PFNL sont utilisés en médecine traditionnelle et 
en médecine conventionnelle par une grande proportion de la population mondiale, car ils 
contiennent plusieurs substances qui ont été identifiées comme nutraceutiques; c’est-à-
dire qu’elles contiennent des nutriments spécifiques dont on reconnaît les propriétés 
thérapeutiques. Retenant l’exemple du Togo où Radji et Kokou (2013) ont mis en 
évidence les vertus thérapeutiques de plus d’une trentaine d’espèces de PFNL 
ornementales inventoriées comme plantes médicinales (tableau 2).  Mozaffari-Khosravi 
et al. (2014) Ont démontré les effets bénéfiques de la consommation du gingembre 
(Zingiber officinale) chez des individus atteints de diabète de type 2. Selon ces auteurs,  
le gingembre améliore l’insulinorésistance et pourrait  réduire les valeurs de glycémie à 
jeun et d’hémoglobine. Plus encore, Chaiyakunapruk et al. (2006) rapporte qu’après une 
chirurgie, la consommation du gingembre agirait mieux qu’un placebo dans la prévention 
des nausées et des vomissements.  
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Tableau 2: PFNL utilisés en médecine traditionnelle. 
Noms scientifiques 
des taxons 
Principaux 
constituants Propriétés thérapeutiques Parties utilisées 
Acacia auriculiformis Saponine 
Antiparasitaire, Anthelminthique, 
douleurs et maux des yeux, 
rhumatisme 
Feuilles racines 
Agave americana Hécogénine Antifébrile, antiseptique et tonique - Scorbut, gonorrhée, rage 
Cœur de la 
plante, feuilles 
fraîches 
Allamanda neriifolia Allamandine, lactone iridoïde Antibactérienne, anticancéreuses 
Feuilles, racines 
fleurs, sève 
laiteuse 
Bambusa vulgaris Teneur élevée en protéines 
Emménagogue, ophtalmologiques, 
fébrifuge, astringent, Feuilles, tiges 
Cassia siamea 
Karabol-substances 
sédatives et 
euphorisantes 
Anxiolytique, hémostatiques, 
dépuratives 
Écorce, 
rameaux, tiges, 
graines. 
Cymbopogon citratus Citral, linalol, metilheptona 
Sédatif, digestif, anti hypertensif, 
cardio-circulatoire, antispasmodique 
respiratoire, antibactérien 
Feuilles, plante 
entière 
Jatropha podagrica tétramethylpyrazine 
propriété fébrifuge, diurétique, 
purgative, Lavage de bouche, jaunisse, 
gonorrhée 
feuilles, racines 
Punica granatum L. 
florepleno 
Source de vitamines 
A, B, C et D, tanins 
Vers intestinaux, taeniasis, fièvre, 
leucorrhées, splénomégalie malariale, 
diarrhée, cancer, dysenterie, angine, 
épistaxis, hémorroïdes (racines), 
scorbut 
Racine (écorce), 
fleurs et fruits, 
fruit (écorce, 
pulpe), feuilles 
Peperomia obtusifolia 
Antiscorbutique, 
composés 
phénoliques 
Antipaludiques, antiarthritiques, 
dermatoses, problèmes d’estomac, 
diarrhée 
Feuilles 
Plumbago zeylanica  
 Naphtoquinone, 
plumbagine, 
coumarines 
Vésicantes, caustiques (feuilles), 
abortive (plante) (gale, dermatoses, 
dyspepsie (feuilles)), anticancérigènes  
 Racines, 
feuilles 
Spilanthes oleracea. Spilanthol brut 
Odontalgique, antifongique, antivirale, 
immunologique, analgésique, 
hémostatique et cicatrisante 
Capitules seuls, 
feuilles seules, 
racines seules, 
feuilles et 
capitules, plante 
entière 
Terminalia cattapa  
Tannins, 
peroxydases, 
radicaux libres 
Sudorifiques (diarrhée, rhumatismes, 
dysenterie), fait baisser la glycémie, 
antioxydant, anti-inflammatoire 
tissulaire 
Feuilles, écorce 
extrait de Radji et Kokou (2013) 
Plusieurs autres maladies graves peuvent, de nos jours, être contrôlées grâce aux 
substances extraites des PFNL; c’est par exemple le cas du cancer qui selon 
l’Organisation mondiale de la Santé (OMS), est la cinquième cause de mortalité au 
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monde (OMS, 2017). Déjà en 2012, on dénombrait près de 14 M de nouveaux cas (Ferlay 
et al., 2015). Et d’après Plummer et al., (2016),  on devrait observer une augmentation 
d’environ 70 % au cours des deux prochaines décennies. Là encore, les exploits de la 
communauté scientifique s’orientent vers les molécules extraites des PFNL. Wani et al. 
(1971) ont isolé une molécule, le paclitaxel ou Taxol, extrait de l'écorce d’ifs du 
Pacifique (Taxus brevifolia), qui est un conifère de la famille des Taxacées et qui 
comprend une dizaine d'espèces généralement nommées ifs. Cette molécule est une 
drogue qui entrave la prolifération des cellules, en particulier celles qui sont cancéreuses; 
elle est couramment utilisée pour combattre le cancer du sein, des ovaires et des poumons 
entre autres (Pujade-Lauraine et al., 1997). Elle a eu un impact considérable sur la 
communauté scientifique et a donné un espoir dans la lutte contre le cancer grâce à ses 
propriétés anticancérigènes uniques (Petzke, 2002).  Plus récemment, cette molécule a 
également été retrouvée chez certains PFNL comme les champignons et les noisettes 
(Hoffman et Shahidi, 2009; Kingston, 2001). Forts de leurs vertus thérapeutiques, les 
PFNL sont de plus en plus recherchés dans les secteurs de la fabrication des produits de 
santé naturelle et des produits certifiés biologiques. Dans les pays occidentaux, le 
vieillissement de la population contraint la médecine à se tourner de plus en plus vers les 
produits de santé naturelle et des aliments fonctionnels. Cette nouvelle tendance 
encourage plusieurs laboratoires pharmaceutiques à rechercher de nouvelles molécules 
dans les plantes et les végétaux (Lamérant et al., 2008). Cependant, une fabrication à 
l’échelle industrielle des produits (médicaments, huiles  essentielles, autres produits de 
consommation) directement à partir de substances naturelles extraites des PFNL pose 
rapidement un problème d’approvisionnement en matières premières, en plus d’un 
problème écologique important dans certains cas (Da Silva et Meijer, 2012). Ainsi, 
l’exploitation des PFNL devrait idéalement être basée sur une gestion durable des 
ressources qui implique : (1) la compréhension du mode de croissance qui aide à 
promouvoir leur conservation par des techniques de récolte et de culture durables, (2) la 
compréhension de la biologie des plants pour optimiser les opérations de récolte, et (3)  la 
compréhension de leur écologie pour faciliter la  domestication de certains PFNL et être 
en mesure de répondre à la demande tout en évitant de mettre en péril la durabilité de la 
récolte naturelle. Or la gestion durable de ces ressources  nécessite des informations sur 
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leurs emplacements, ainsi que la capacité à prédire et à cartographier leurs distributions 
spatiales sur le territoire (Mumcu Kucuker et Baskent, 2015). Les PFNL ont un potentiel 
économique et sanitaire considérable ; toutefois, le manque de connaissance et les 
insuffisances technologiques empêchent une valorisation efficace de ces ressources 
naturelles. Même si plusieurs études ont déjà permis de mettre en évidence les facteurs 
qui gouvernent la productivité et la distribution spatiale de certains PFNL, force est de 
constater qu’il existe très peu de connaissances sur certains PFNL et très peu d’outils 
fiables  pour identifier les zones de présence des PFNL documentés. En général, les 
connaissances sur les PFNL sont soit traditionnelles ; c’est-à-dire prônées par les 
consommateurs de PFNL, des générations de membres des Premières nations, ou 
scientifiques par l’étude de l’histoire naturelle des végétaux et la vérification 
d’hypothèses par des techniques expérimentales.  Ces deux types de connaissances sont 
importants pour la gestion durable des PFNL, mais nécessitent également la mise en 
place d’outils adaptés pour renseigner sur leur distribution spatiale. Au Saguenay-Lac-
Saint-Jean, les efforts sont déployés dans ce sens par le syndicat des producteurs de 
bleuets du Québec (SPBQ), pour offrir une cartographie web du potentiel de présence des 
bleuets sauvages.  Le bleuet sauvage est le PFNL le plus répandu et le plus rentable dans 
cette région. 
2.2. Bleuet sauvage 
2.2.1. Définition et importance économique 
Le bleuet sauvage, aussi connu sous le nom de bleuet nain, bleuet feuille-dentelée ou 
airelle à feuilles étroite, est une espèce d'arbustes à petits fruits de la famille des éricacées 
et du genre Vaccinium. Cette plante a été décrite pour la première fois par le botaniste 
écossais William Aiton (Aiton et al., 1789). Les bleuets sauvages sont fréquemment 
trouvés dans les zones tropicales à haute altitude, mais aussi dans les régions froides et 
tempérées. Ils poussent sur toutes les terres acides de l'hémisphère nord composées de 
25 % de matière organique; ils abondent spécialement dans les régions montagneuses où 
ils colonisent de vastes espaces, principalement sur une latitude supérieure à 44° dans le 
nord des États-Unis et au Canada (Ketata, 2012).  On dénombre plus de 150 espèces pas 
toutes comestibles à travers le monde; selon Chiasson et Agrall, (1996), il existe cinq 
 Page 10 sur 104 
 
espèces de bleuets qui poussent à l’état sauvage au Canada, dont les trois plus répandues 
sont :  
1. Airelle à feuilles étroites (Vaccinium angustifolium Ait) : c’est l’espèce la plus 
commune que l’on retrouve dans les bleuetières et en forêt; elle peut atteindre une 
hauteur de 7 à 38 cm et ne possède aucun poil sur les tiges. Le fruit est bleu et recouvert 
d'une pellicule grise appelée pruine (figure 1a). Toutefois, il existe une sous-espèce 
Vaccinium angustifolium var. nigrum donc les plants ne produisent que des fruits noirs et 
brillants, à cause de l'absence de la pellicule grisâtre (figure 1b). 
2. Airelle fausse myrtille (Vaccinium myrtilloides Michx) : cette espèce pousse surtout en 
forêt. Ses tiges sont recouvertes de poils et plus branchues (figure 1c). Les plants ont une 
hauteur variant de 15 à 60 cm. On rapporte que sa densité diminue après plusieurs 
brûlages successifs. Cette espèce a tendance à produire davantage la 3ème année 
comparativement à l'airelle à feuilles étroites qui donne sa récolte la plus importante la 
2ème année suivant une taille. Le fruit est bleu recouvert d'une pellicule grise appelée 
pruine et un peu plus âcre que l'espèce V. angustifolium. 
3. Airelle en corymbe (Vaccinium corymbosum) : cette espèce se retrouve partout mais a 
tendance à préférer les lieux un peu plus humides tels les bordures de tourbières et les 
marécages. Les plants ont une hauteur variant de 1 à 2 m, d’où son surnom de bleuet 
géant. Les feuilles sont vert foncé, et deviennent rougeâtres à l'approche de l'hiver (figure 
1d). Les fruits sont plus gros et peuvent facilement atteindre 2 cm de diamètre.  
C’est l’espèce la plus cultivée en Amérique du Nord, particulièrement dans l’est des 
États-Unis et du Canada.  
Au Canada, le Québec, le Nouveau-Brunswick, la Nouvelle-Écosse et l’Île-du-Prince-
Édouard sont les principales provinces productrices de bleuets sauvages. Toutefois, le 
Québec se démarque avec plus de 40 % de la production canadienne, concentrée 
principalement dans la région du Saguenay-Lac-Saint-Jean, la Côte-Nord et l’Abitibi-
Témiscamingue (Syndicat des producteurs de bleuets sauvages du Québec, 2014).  
Les superficies aménagées au Saguenay-Lac-Saint-Jean pour la production du bleuet 
sauvage  représentent  près de 82 %  de l’ensemble des bleuetières de la province 
(tableau 3), faisant de la production du bleuet, la deuxième production agricole en 
importance, après la production laitière, devançant ainsi la production céréalière de cette 
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région (MAPAQ, 2016). De plus, cette production représente environ 95 % de la 
production provinciale du bleuet sauvage (Paré, 2013). 
                                 
          a)  Airelle à feuilles étroites                                                   b)  Airelle à feuilles étroites 
           (Vaccinium angustifolium Ait)                                     (Vaccinium angustifolium var. nigrum) 
                  
           c) Airelle fausse myrtille                                                               d) Airelle en corymbe 
Figure 1: Les types de bleuets sauvages les plus répandus au Canada 
Tableau 3 : Superficies aménagées en bleuetières – 2015. 
Regions Superficies aménagées en bleuetières – 2015 Hectares % 
Saguenay-Lac-Saint-Jean 29 030 82 % 
Côte-Nord 4 595 13 % 
Abitibi-Témiscamingue 983 3 % 
Autres regions 971 3 % 
Total 35 579 100 % 
 Source des données : MAPAQ, (2016, p. 32). 
À l’échelle globale, le bleuet a une grande importance économique car les données sur les 
tendances du marché indiquent de nouvelles perspectives de développement sur les 
marchés locaux et mondiaux pour les bleuets sauvages. En 2013,  le bleuet était cultivé 
dans 24 pays, situés principalement en Amérique du Nord (85,2 % du volume total) et en 
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Europe avec 13,4 % (MAPAQ, 2016). Actuellement, on estime que le Chili a augmenté 
sa production de 20 % par année, pour atteindre 104 000 tonnes en 2014, ce qui le 
placerait au 3e rang des pays producteurs, derrière les États-Unis et le Canada. 
Également, la Chine aurait connu une hausse de 3 000 hectares par année de sa 
production entre 2005 et 2008 (Lambert et Lambert, 2015). L’une des tendances 
dominantes en consommation alimentaire est la préférence accordée aux aliments 
favorisant une meilleure santé tels les produits biologiques, naturels ou fonctionnels.  En 
2014, les Canadiens ont consommé 3 kg de bleuets frais et congelés par personne, soit 1,3 
kg de plus qu’en 2010; ce qui représente une croissance de 76 % (tableau 4). Les 
Américains quant à eux ont consommé 0,91 kg par personne, soit 0,12 kg de plus qu’en 
2010; ce qui représente une croissance de 15 %. 
Tableau 4: Consommation de bleuets par habitant, par type de produit, au Canada et aux États-
Unis en équivalent de poids frais - en kg 
 Bleuets frais (en kg) Bleuets congelés (en kg) Canada USA Canada USA 
2010 1,36 0,51 0,35 0,27 
2011 1,48 0,58 0,78 0,21 
2012 1,24 0,61 0,99 0,21 
2013 1,37 0,62 0,93 0,25 
2014 (Données partielles) 1,15 0,63 1,90 0,27 
Variation 2010-2014 -16 % 24 % 443 % 0 % 
 adapté de MAPAQ, (2016, p. 32) 
La croissance observée dans la consommation du bleuet sauvage est due aux nombreuses 
études scientifiques qui démontrent les valeurs et les propriétés associées à sa 
consommation. Parmi les fruits, le bleuet sauvage se classe en tête de liste pour sa 
capacité antioxydante totale, suivi de près par le bleuet de culture, la canneberge, la mûre, 
la framboise et la fraise (Huang et al., 2012; Prior et al., 1998). La capacité antioxydante 
totale indique l’activité antioxydante globale d’un aliment ou d’une plante, c’est-à-dire sa 
capacité à neutraliser les radicaux libres dans l’organisme humain.   
Les recherches récentes établissent en effet un lien entre une substance présente dans les 
bleuets, appelée anthocyane, leur coloration indigo ainsi que l'amélioration possible de la 
vue chez certaines personnes (Ghosh et Konishi, 2007; Ichiyanagi et al., 2001). Il semble 
également que les antioxydants présents dans ce fruit contribuent à lutter contre les effets 
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nocifs du smog, de la fumée de cigarette et d'autres substances qui peuvent causer ou 
accélérer le vieillissement (Kalt et al., 2007). Plus encore, une étude comparée de la 
teneur en anthocyanine du bleuet mûr de quatre espèces de bleuet a relevé une variabilité 
importante, tant dans une même espèce qu'entre les espèces, qu'il s'agisse ou non 
d'espèces exploitées commercialement. La plus haute teneur en anthocyane a été observée 
dans les bleuets sauvages. Les mélanges clonaux de bleuet sauvage d'exploitation 
commerciale et de bleuet sauvage forestier contenaient environ 43% de la teneur mesurée 
dans les bleuets sauvages forestiers (Kalt et al., 1999). 
2.2.2. Distribution spatiale des plants de bleuet sauvage 
Dans le cadre d’un projet portant sur la cartographie du potentiel de présence des PFNL, 
un indice de qualité d’habitat (IQH) du bleuet sauvage pour la forêt modèle du Lac-Saint-
Jean (FMLSJ) a été développé par l’Agence de gestion intégrée des ressources (AGIR) 
(Dupras-Tessier, 2016). Les IQH sont des modèles théoriques qui permettent de juger, 
sur une échelle relative normalisée de 0 à 1, la valeur d’un milieu à répondre aux besoins 
en habitat d’une espèce (Labbé, 2012). Introduit il y a plusieurs années au Québec, le 
concept d’IQH est souvent utilisé pour évaluer globalement la qualité d’habitat et intégrer 
les préoccupations relatives à une espèce dans le développement de certains projets, tels 
que la planification de l’aménagement forestier. Ces IQH sont aujourd’hui disponibles 
pour le castor, le cerf de Virginie, la gélinotte huppée, le grand pic, le grimpereau brun, le 
lièvre, la martre, l’orignal, l’ours, la paruline couronnée, la sitelle à poitrine rousse et le 
tétras du Canada (Cheveau et Christian Dussault, 2013). Au fil des années, certains de ces 
modèles ont été améliorés ou remplacés grâce à l’acquisition de nouvelles connaissances. 
C’est par exemple le cas de l’IQH de la gélinotte huppée (Bonasa umbellus) (Blanchette, 
1995) qui a été amélioré par l’intégration d’une nouvelle variable liée à l’utilisation des 
différents types de peuplements en fonction des saison (Blanchette et al., 2010).  
Dans le cas de l’IQH développé par AGIR (IQH_agir) pour le bleuet sauvage de la 
FMLS, la présence des plants de bleuets sauvages est dictée par deux composantes: 
(1) une composante liée aux caractéristiques physiques, notée IQH PRES et (2) une 
composante liée aux perturbations du site, notée IQH PERT. La composante physique est 
fonction de trois variables environnementales: (1) le type de couvert forestier, (2) le 
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drainage, et (3) les dépôts de surface. Dans le cas du type de couvert forestier, selon 
l’auteur, les peuplements mélangés dominés par le pin gris ou l'épinette noire sont plus 
favorables à la présence des plants de bleuet comparativement au peuplement résineux 
dominé par le pin gris ou l'épinette noire et au peuplement mélangé à dominance feuillue 
(tableau 5). Dans la même lignée, il conclut que les sites qui ont un bon drainage, un 
drainage modéré ou un drainage rapide sont plus propices pour les plants de bleuets que 
les sites qui présentent tous autres types de drainage (tableau 6). Dans le cas des dépôts 
de surfaces, les sites riches en sable et en gravier sont supposés plus favorables que les 
sols riches en limon, en argile et en matière organique (tableau 7).  
Tableau 5: Valeurs relatives des différents types de couvert forestier 
Type de couvert (TYPEC) et groupement d'essences Valeur 
Peuplement mélangé dominé par le pin gris ou l'épinette 
noire 3 
Peuplement résineux dominé par le pin gris ou l'épinette 
noire  2 
Peuplement mélangé à dominance feuillue Peuplement 
résineux dominé par le pin gris ou l'épinette noire 1 
Autres peuplements résineux (mélèze, sapin) et autres 
peuplements 0 
Tableau 6: Valeurs relatives des différents types de drainage 
Drainage(DRAIN) Valeur 
Modéré, rapide, bon (10, 20,30 + modificateurs) 3 
Excessif 00 2 
Imparfait 40-41 1 
Mauvais, très mauvais, drainage complexe (16, autres) 0 
Tableau 7: Valeurs relatives des différents types de dépôt de surface 
Dépôt de surface (DEPSUR) Valeur 
Sable et gravier 3 
Limon 1 
Argile, Roc, Organique 0 
À partir de ces valeurs relatives, le calcul de l’IQH PRES à l’aide des composantes 
physiques de l’environnement est le résultat de la moyenne pondérée des trois variables 
selon la formule :  
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IQH PRES = (0,4 × 𝑇𝑌𝑃𝐸𝐶) + (0,3 × 𝐷𝑅𝐴𝐼𝑁) + (0,3 × 𝐷𝐸𝑃𝑆𝑈𝑅)3     (𝐸1) 
Cette formule fait intervenir une pondération plus élevée (0,5) pour le type de couvert 
forestier, parce que les intervenants du milieu considèrent que le type de couvert est la 
variable la plus importante dans la caractérisation de l’habitat des plants de bleuets 
sauvages. Dans le cas de la composante liée aux perturbations, le type de perturbation et 
l’âge depuis la dernière la perturbation sont les variables considérées. De plus, les sites 
perturbés par un feu étaient considérés comme étant plus favorables que les sites 
perturbés par une coupe forestière (tableau 8).  
Indépendamment du type de perturbation, les sites donc la perturbation datait de plus de 3 
ans et moins de 8 ans  avaient une meilleure cote (tableau 9), ceci en raison du fait 
qu’après une perturbation, il y a moins de plantes compétitrices et par conséquent une 
prolifération des plants de bleuet. La moyenne pondérée de ces deux variables permet de 
définir IQH PERT par : IQH PERT = (0,6 × Â𝑔𝑒) + (0,4 × 𝐼𝑁𝑇𝐸𝑅)3,4     (𝐸2) 
Au final, l’IQH_agir pour le bleuet sauvage se calcule comme le produit d’IQH PRES et 
IQH PERT. Le tableau 10 présente les regroupements des différentes classes de cet IQH. 
En appliquant IQH_agir à chaque polygone de la base de données écoforestières du 
Québec pour la FMLSJ, on a obtenu les figures 2a et 2b qui présente une cartographie de 
l’IQH_agir pour le bleuet sauvage. Une version dynamique de cette cartographie est 
disponible sur le portail cartographique web de valorisation des PFNL disponible à 
l’adresse : http://igeomedia.com/~odupras/temp/portail_pfnl/index.html. 
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Tableau 8: Valeurs relatives des différents types de perturbation 
Perturbation Valeur Perturbation Valeur 
Autre, aucune 0   
ORIGINE = Coupe d'ensemencement finale (CEF), 
Coupe avec protection des hautes tiges marchandes 
et des sols (CPH), Coupes avec protection des tiges 
à diamètre variable (CDV), Coupe avec protection 
des petites tiges marchandes et des sols (CPT), 
Ensemencement (ENS), Regarni de régénération 
pour constituer l'équivalent d'une plantation(PRR)                        
PERTURBATION= (CP, EPC, DEG, EC, RR, 
RRR) 
1 
ORIGINE = Coupe de 
récupération dans un brulis 
(CRB), coupe totale (CT)   
PERTURBATION=(BRP) 
3 
ORIGINE = Plantation (P), coupe par bande (CBA), 
Coupe avec protection de la régénération (CPR), 
Coupe avec réserve de semenciers (CRS),  
Élimination des tiges résiduelles (ETR), Récolte des 
tiges résiduelles et des rebuts (CRR), Récupération 
en vertu d’un plan spécial d’aménagement (RPS), 
2 
Feu (origine = BR) 
 
4 
Tableau 9: Valeurs relatives des différentes classes d’âge de perturbation 
Âge depuis la dernière perturbation Valeur 
3 à 8 ans 3 
9 à 12 ans 2 
2 ans, 13 à 20 ans 1 
1 an, +20 ans, aucune 0 
Tableau 10: Différentes classes d'IQH 
Valeurs IQH Classes 
< 0,2 Nul 
Entre 0,2 et 0,3 Faible 
Entre 0,3 et 0,4 Moyen 
> 0,4 Élevé 
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a) Cartographie de l’IQH_agir pour les plants de bleuet sauvage. 
 
b) Cartographie de l’IQH_agir du bleuet sauvage pour les secteurs De Cazes et Béland. 
Figure 2: Cartographie de l’IQH_agir pour les plants de bleuet sauvage de la FMLSJ (Dupras-
Tessier, 2016). 
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3. État des connaissances 
Comme dans le cas de toutes les plantes, la croissance et le développement des plants de 
bleuet sauvage sont étroitement liés aux conditions environnementales. Plusieurs études 
ont mis en relief l’influence de certains facteurs environnementaux sur la croissance et le 
développement des plants de bleuet sauvage. C’est le cas de l’étude de Coudun et Gégout 
(2007) menée à l’échelle des forêts de France. Ils ont démontré que le pH du sol et le 
rapport carbone azote (C/N) permet de prédire la distribution  et la présence des plants de 
bleuet sauvage. Plus encore, ils ont démontré que les plants de bleuet sauvage ont une 
préférence pour les sites très froids (en particulier les montagnes) et les sols pauvres en 
élément nutritif (faible pH avec un rapport C/N élevé). Cette dépendance des plants de 
bleuet aux propriétés chimiques du sol a également été relevée par Farooque et al. (2012) 
dans une étude en Nouvelle-Écosse. D’après cette étude, les valeurs de l’azote 
inorganique du sol, de matière organique, de la conductivité électrique, de l'argile, et de 
l’humidité volumétrique étaient généralement plus élevées dans les zones de fort 
potentiel de présence des plants de bleuet et vice versa; et ce contrairement au sable et au 
limon donc la teneur augmentait avec la diminution du potentiel de présence des plants 
bleuet. En plus de ces facteurs, Atlegrim et Sjöberg (1996), Hester et al. (1991) et Kim et 
al. (2011) ont établi que les caractéristiques de croissance et de reproduction telles que le 
nombre de fleurs, le taux de mise en fruits par bourgeon  et le rendement en fruits  
augmentent de façon significative avec l'augmentation de l’éclairage solaire. 
Au Canada en général et au Québec en particulier, on dispose de très peu d’informations 
formelles sur les besoins environnementaux du bleuet sauvage en milieu forestier. Ceci 
en raison du fait que les rares études qui traitent de cette problématique sont plus portées 
sur les bleuets sauvages en milieu de production. Parmi les études faites au Québec, on 
peut citer celle réalisée dans le cadre des travaux de Forêt modèle du Lac-Saint-Jean, sur 
l’évaluation comparative de la productivité du bleuet sauvage en milieu naturel. Cette 
étude a rapporté que le type écologique  correspondant  à une pessière noire à mousse, sur 
des sols très pauvres semble favoriser le développement de plants de bleuet en milieu 
forestier, contrairement à la récolte en bois court qui semble nuire à leur développement 
(Coopérative de solidarité forestière de la rivière aux saumons, 2011). Selon les auteurs, 
cette nuisance s’explique par le fait que les résidus de coupe créent un paillis trop épais 
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qui limite la croissance des nouvelles tiges. De plus,  Drummond et al. (2008), Holloway 
(2006), Duchesne et Wetzel (2004) et Waldrop et al. (1992) précisent que les plants de 
bleuets apparaissent naturellement en abondance après un feu de forêt ou une coupe, car 
c’est une plante colonisatrice qui survit généralement dans les sous-bois et qui exige 
beaucoup de lumière. Après une telle perturbation, le sol bénéficie de plus de 
rayonnement solaire et d'un apport important de minéraux provenant des cendres des 
arbres et des débris végétaux; ces minéraux permettent alors une forte croissance des 
plants de bleuet qui sont en fait une espèce de transition dans les écosystèmes forestiers 
de conifères. Peu à peu, de quelques années à une dizaine selon la fertilité des sites, cette 
plante fait place à d'autres espèces de transition qui l'ombragent (framboisiers, bouleaux) 
et qui lui font reprendre sa place restreinte comme espèce de sous-bois. Toutefois, bien 
que le feu soit documenté comme un facteur propice au développement des plants de 
bleuet sauvage, certains auteurs comme Vickery et al. (2005), Kautz (1987) et Neilson et 
Wood (1985) ont démontré qu’un feu ne peut être bénéfique pour les plants de bleuet que 
s’il se produit lorsque les plants sont en dormance tard à l'automne ou tôt au printemps, et 
quand le sol est encore humide. Selon ces auteurs, la matière organique du sol et les 
rhizomes souterrains des plants de bleuet peuvent être gravement endommagés par le feu 
en période sèche. Duchesne et Wetzel (2004) ont ajouté que le potentiel de 
développement des plants de bleuet après un feu était également dépendant de l’intensité 
du feu et de la profondeur de pénétration du feu dans le sol. Cette étude réalisée en 
Ontario, a démontré que les faibles feux donc l’intensité varie entre 597 KW/m et 1268 
KW/m, sont propices au développement des plants de bleuet, contrairement aux feux de 
moyens et de fortes intensités (intensité supérieure à 1268 KW/m). Selon les études 
publiées, il ressort une tendance pour la prédiction de présence des bleuets sauvages, 
alors que les variables climatiques, les caractéristiques du peuplement forestier et les 
caractéristiques du sol tendent à dominer. 
4. Problématiques 
Même si le Canada est premier producteur mondial de bleuet sauvage (Ressources 
naturelles Canada, 2016 a), le manque d’outils efficaces pour identifier les zones de 
présence du bleuet est présentement une limite importante pour le développement de cette 
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industrie en voie de développement. L’une des conséquences de ce manquement est la 
faible contribution du bleuet sauvage cueilli en forêt (bleuet certifié biologique) dans la 
production  totale du bluet au Saguenay-Lac-Jean (figure 3). Dans cette région, on estime 
que moins de 15 % du bleuet disponible en forêt est cueilli chaque année. 
 
Figure 3: Production annuelle du bleuet sauvage Saguenay-Lac-Saint-Jean. 
Source de données : Syndicat des producteurs de bleuets du Quéebec (2016). 
Au cours des deux dernières années, un grand nombre de modèles de prédiction de 
présence des PFNL (champignon forestier, bleuet sauvage) ont été développés sur la base 
d’indice de qualité d’habitat (IQH). Cependant, lors de l’application des IQH des PFNL 
comme le bleuet sauvage, leur présence varie de manière considérable mensuellement, 
annuellement et selon les régions. Quels sont les facteurs qui expliquent cette variabilité 
spatio-temporelle ? Plusieurs études s’accordent sur le fait que les variations de 
température, les variations du régime de précipitations, combinées aux activités 
saisonnières telles que la déforestation ou les feux de forêt, sont des facteurs qui 
influencent la répartition, la disponibilité et la productivité des PFNL (Calama Sainz et 
al., 2010; Monica et al., 2009; Ticktin, 2004). Ces facteurs induisent des variations 
temporelles importantes dans la présence des bleuets sauvages. Il y a donc une nécessité 
de trouver des méthodes pour mieux identifier les écarts de présence selon des 
considérations spatiales et temporelles.  
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La construction de modèles spatio-temporels fiables permettant de prévoir la présence 
des PFNL exige la collecte de grandes quantités de données empiriques sur plusieurs 
années (Boddy et al., 2014). Par exemple, Büntgen et al. (2012) dans leur étude sur la 
collecte de champignons en Suisse de 1975 à 2006, ont démontré un patron intra-annuel 
répétitif et persistant : une augmentation continue de la production à partir de fin juin 
jusqu'en début octobre, suivie par une diminution jusqu'à décembre. Les données 
historiques leur ont aussi permis de conclure que l’augmentation des températures 
enregistrées en Europe de l’Ouest au cours de la seconde moitié du 20e siècle et 
l'extension de la saison de croissance ont probablement entraîné une plus grande 
disponibilité des plantes et par conséquent, des champignons qui vivent en symbiose avec 
ces plantes. Pinna et al. (2010) ont obtenu des résultats similaires en étudiant la date 
d’éclosion (ou présence initiale) pour sept espèces de champignon étudié dans la forêt 
boréale de l’est du Canada. Ils ont fait ressortir que les dates d’éclosion étaient 
significativement différentes entre les années et que l’on pouvait les prédire à l’aide des 
plages de température du sol (différence entre les températures maximales et minimales 
pendant la saison de croissance). Par ailleurs, Howard et al. (2003), Moyer et al. (2002), 
Pelayo-Zaldivar et al. (2005) et Siriwoharn (2004) ont démontré que l’année de 
croissance et la date de récolte influençaient grandement la teneur en anthocyanes, et la 
capacité antioxydante de certains PFNL comme le bleuet sauvage.    
En suivant la logique de mise en place des IQH, on se rend compte qu’il exprime un 
potentiel de présence spatialement distribué, ce qui est fort utile pour comprendre les 
disparités spatiales de présence. Souvent les IQH vont être dominés par le type de 
végétation présente, le type de sol, le relief ou l’historique du site. Quoique la végétation 
et l’historique s’altèrent temporellement, les facteurs topographiques et les 
caractéristiques de sol et du peuplement ne changent pas dans le temps. La variabilité 
temporelle de présence des PFNL se retrouve donc principalement liée aux facteurs 
climatiques et à l’historique des perturbations. Toutefois, cet énoncé demande à être 
validé. De plus, les besoins d’information sur la présence des PFNL nécessitent d’intégrer 
les variables explicatives pertinentes, dont les variables environnementales et climatiques 
(température et précipitation), dans les modèles de potentiel de présence en plus d’exiger 
un effort considérable pour valider ces nouveaux modèles. 
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5. Objectifs et hypothèse de recherche 
Ce projet de maîtrise vise comme objectif principal l’amélioration de l’IQH du bleuet 
sauvage et l’intégration d’une composante temporelle de productivité. Il s’agit donc 
principalement de déterminer comment les variables environnementales et climatiques 
favorisent ou limitent la production de bleuets. L’intégration de ces variables dans un 
outil cartographique web permettra de traduire l’évolution annuelle de la productivité des 
plants de bleuets pour aboutir à la mise en place d’un modèle spatialement et 
temporellement explicite. Cet objectif principal sera accompli selon le traitement de 
quatre objectifs spécifiques inter-reliés :  
• Identifier les variables environnementales (par ex. le temps depuis la dernière 
perturbation) et climatiques (par ex. indices agro-météorologiques) qui permettent 
de prédire la variabilité spatio-temporelle de la productivité des bleuets. 
• Développer un modèle prédictif de la productivité annuelle relative du bleuet 
sauvage et le valider avec des données terrain.  
• Inclure le modèle prédictif de productivité annuelle du bleuet dans un outil web 
interactif existant pour permettre l’amélioration des IQH et la gestion de la 
cueillette du bleuet.  
Notre travail repose sur l’hypothèse que les facteurs environnementaux et climatiques 
sont les variables qui ont le plus d’influence sur le développement, la distribution et la 
croissance des plantes tel que suggéré par plusieurs auteurs comme Alexandre et al. 
(1998), Falardeau et Morin (2000), Pottier (2008), Monteith et al. (2011), Mora et al. 
(2015) et Woodward (1987). Nous adoptons donc cette hypothèse de travail qui suppose 
que : (1) l’intégration des variables environnementales pertinentes permettra d’améliorer 
le pouvoir prédictif de l’IQH actuel des plants de bleuet sauvage et (2) l’intégration de la 
variabilité spatio-temporelle des facteurs climatiques (par ex. températures au sol, 
précipitations, quantité de neige au sol) permettra de prédire le potentiel de productivité 
annualisé du bleuet. Le travail se concentrera en particulier sur le bleuet sauvage dans la 
forêt modèle du Lac-Saint-Jean de la région du Saguenay-Lac St-Jean. 
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6. Description du site d’étude 
L’étude est localisée dans la forêt modèle du Lac-Saint-Jean (FMLSJ), située dans la 
région du  Saguenay-Lac-Saint-Jean, qui est la région administrative 02 de la province de 
Québec (figure 4). Cette région est située entre les latitudes 48°N et 49°N et les 
longitudes 71°O et 73°O. Elle s’étend sur plus de 95 892 km2 dont 90 % sont constitués 
de terres publiques forestières gérées par le biais des contrats d’aménagement et 
d’approvisionnement forestier, et 10 % de territoire municipalisé (MFFP, 2015). Son 
paysage est composé de trois grands éléments naturels : (1) les basses terres du 
Saguenay–Lac-Saint-Jean qui ont la forme d’une plaine argileuse et sablonneuse 
enfoncée dans le plateau Laurentien qui regroupe l’essentiel du milieu habité de la région, 
(2) l’immense plateau Laurentien aux sols de till mince et aux nombreux affleurements 
rocheux, qui occupe la majeure partie de cette région, et (3) le fjord du Saguenay qui 
s’étend sur une longueur de plus de 100 km, de la plaine jusqu’au fleuve Saint-Laurent, et 
forme une profonde vallée glaciaire.  
Dans cette région, le climat est de type continental humide, plus doux que celui du 
Bouclier canadien qui l'entoure et s'apparente à celui des basses terres du Saint-Laurent. 
Situé près du 49e parallèle nord, la région a une température moyenne annuelle très basse 
(2,3 °C) qui résulte d’importantes variations de température entre les saisons hivernale et 
estivale. De plus, les sommets des Laurentides et la présence importante de masses d'eau 
sous forme de lacs, fleuve et rivières exercent une influence sur le climat. La moyenne 
des précipitations annuelles s'élève à 951 mm sous forme de pluies et de neige. Tombant 
principalement l'été, les précipitations diminuent durant l'hiver avec un minimum de 
50,5 mm d’équivalent en eau en février (Comité de bassin versant de la rivière à Mars et 
Organisme de bassin versant du Saguenay, 2011). La végétation aussi s’apparente à celle 
des basses terres du St-Laurent. La forêt mixte domine le territoire et s’éclaircit pour 
laisser place à la forêt boréale à mesure que l’altitude augmente.  
Sur le plan économique, cette région repose principalement sur le secteur du bois et de 
l’agroalimentaire (Gouvernement du Canada, 2016). Elle produit plus de 26 % des bois 
récoltés annuellement au Québec sur les terres du domaine de l’État, et 95 % de la récolte 
annuelle de bleuet au Québec qui s’effectue majoritairement dans les bleuetières 
aménagées et le milieu forestier localisés en territoire public (MFFP, 2015). 
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Figure 4: Carte montrant les limites de la zone d'étude. 
La FMLSJ, quant à elle fait partie de la grande forêt boréale canadienne (annexe 1) et est 
incluse dans les domaines bioclimatiques de la sapinière à bouleau jaune, de la sapinière 
à bouleau blanc et plus au nord de la pessière à mousses (annexe 2). Bien que cette région 
soit majoritairement couverte de till épais, il est cependant intéressant à noter que le sud 
de cette zone est couvert par des dépôts sableux de type fluvioglaciaire, propice à la 
culture du bleuet. Le réseau hydrographique est développé et composé de nombreux lacs, 
ainsi que de plusieurs petits cours d’eau. Les essences forestières principales sont le sapin 
baumier (Abies balsamea), l’épinette noire (Picea mariana), l’épinette blanche (Picea 
glauca), le pin gris (Pinus banksiana), le mélèze laricin (Larix laricina), le peuplier faux-
tremble (Populus tremuloides) et le bouleau blanc (Betula). En moindre importance, 
l’érable rouge (Acer rubrum), le pin rouge (Pinus resinosa), le pin blanc (Pinus strobus) 
et le bouleau jaune (Betula alleghaniensis) sont aussi présents (Forêt modèle Lac-Saint-
Jean, 2016). 
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7. Description des données  
L’analyse de la variabilité spatio-temporelle de présence des bleuets requiert quatre types 
de données : (1) les données météorologiques qui sont les valeurs horaires de la 
température maximale, température minimale, précipitation totale (neige et pluie) 
mensuelle et le cumul des degrés-jours de croissance mensuelle (CDJ) obtenues à sept 
stations météorologiques provinciales (figure 5) couvrant la période de 2009 à 2016, (2) 
les données physiques (réseau routier, donnés écoforestières) pour évaluer l’accessibilité 
aux sites d’échantillonnages et la cartographie, (3) les données d’échantillonnages pour 
identifier les variables qui influencent la présence des plants, (4) les données de 
productivité annuelle pour la prédiction de la production en fonction des variables 
pertinentes. Toutes ces données ont été choisies en fonction des connaissances formelles 
et informelles concernant la distribution spatiale et la productivité des bleuets. Au total, 
cinq variables météorologiques (tableau 11), les données de productivités annuelles 
auxquelles s’ajoutent les 13 variables issues des campagnes d’échantillonnages 
(tableau 12), sont autant de variables candidates à l’explication de la variabilité spatio-
temporelle du potentiel de présence des plants et des fruits de bleuets sauvages.  
Tableau 11: Liste des données météorologiques 
Données météorologiques Unités 
Température minimale horaire (°C) 
Température maximale horaire (°C) 
Quantité de neige au sol mm 
cumul des degrés-jours de croissance mensuelle DJC 
Quantité de pluie mm 
Tableau 12: Liste des données environnementales 
Variables Unités Variables Unités 
Pente % Hauteur du couvert m 
Drainage  Texture du sol  
Type perturbation  Espèce arbuste dominant  
Âge perturbation année Espèce herbacées  dominant  
Type écologique  Pourcentage de recouvrement en plants de bleuets % 
Type de couvert  Groupe d’espèce indicatrice  
Densité du couvert    
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Figure 5: Cartographie de la distribution spatiale des stations météorologiques et des parcelles 
d’étude sur la productivité des bleuetières. 
8. Démarche méthodologique 
Cette section présente les méthodes, les traitements, ainsi que les techniques utilisées 
pour l’atteinte des objectifs de cette étude. La figure 6 ci-dessous présente le schéma 
méthodologique global qui passe par la collecte et le traitement des données in- situ, 
l’analyse statistique par des tests de dépendance, l’ajustement et la cartographie de l’IQH, 
et la modélisation temporelle de la productivité par des facteurs climatiques. Afin d’offrir 
une description complète de cette méthodologie, nous présentons ces étapes détaillées 
dans les prochaines sections. 
8.1. Protocole d’échantillonnage et collecte  des données terrains 
L’amélioration d’un indice de potentiel de présence des plants de bleuets sauvages en 
milieu forestier requiert l’acquisition des données qui caractérisent leur environnement    
(ex. : la pente, le type de peuplement forestier, le drainage, le type écologique).   
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Protocole d’échantillonnage
et collecte des données terrain
Traitement des données 
Chiffrier des données de 
production et données météo IQH_agir
Indices météorologiques
Étapes principalesRésultat intermédiaire
Étapes 
intermediares Données de base
Courbe de prédiction du 
rendement annuel
Regression linéaire
Ajustement de l’IQH (IQH_dzd)
Acquisition des données
(Météo,productivité... )
Chiffrier des données terrains 
compilées
Test d’identification des 
variables pertinentes
(test de Chi-2 et de Fisher)
Test de classement des 
modalités 
(test de Kruskal-Wallis)
Cartographie de l’IQH_dzd 
 
Figure 6: Schéma méthodologique pour l’analyse spatio-temporelle des plants de bleuets sauvage. 
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Ces données servent à valider la présence ou l’absence de plants de bleuet, et à identifier 
les variables qui influencent leur présence. Les données d’échantillonnage sont collectées 
sur 157 placettes circulaires de 20 m de rayon. Ces placettes sont issues de 60 stations 
d’observation de 150 m de rayon, et chacune des stations peut compter jusqu’à 3 
placettes selon son degré d’hétérogénéité (figure 7).  Toutefois, ces 3 placettes sont  
distantes d’au moins 30 m pour réduire les effets d’autocorrélation spatiale à l’intérieur 
de chacune des stations. Les stations d’observation, quant à elles, sont issues d’une 
distribution spatiale aléatoire et stratifiées selon les quatre classes de l’IQH actuel (nul, 
faible, moyen et élevé). La stratification est établie comme suit : 10 stations  pour 
chacune des classes de potentiel : « nulles », « faibles », « moyennes » et 30 stations pour 
la classe de potentiel « élevée ». Un plus grand nombre de stations est investi dans la 
classe de potentiel « élevé » parce que c’est une classe à fort intérêt économique pour les 
cueilleurs de bleuets sauvages. Une distance minimale de 500 m est imposée entre les 
stations pour réduire les effets  de corrélation spatiale entre les stations. Afin de s’assurer 
que l’emplacement des stations d’observation est conforme à la représentativité du site, 
une zone tampon de 200 m est créée autour des activités anthropiques telles que le réseau 
routier (chemin forestier, sentier), les chalets, les cabanes de chasseur et les zones de 
transition écologique. Pour faciliter le déplacement des équipes sur le terrain, une carte 
des coordonnées des stations est générée et transférée dans les GPS, de même que la 
couche la plus récente du réseau routier forestier obtenu de l’organisme provincial 
«Adresses Québec».  
 
Figure 7: Configuration d’une station d’observation 
Au final, les 157 placettes échantillonnées par les équipes de terrain sont distribuées 
comme suit : 35 placettes issues des stations de potentiel « nulles », 33 placettes issues 
des stations de potentiel « faibles », 39 placettes issues des stations de potentiel « 
moyennes » et 50 placettes issues des stations de potentiel « élevée ».  
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Le formulaire d’enregistrement des données in-situ est procuré à l’annexe 3, de même 
que la notation des différentes variables (annexe 4). Les données relevées pour chaque 
parcelle sont : (1) l’évaluation du pourcentage de recouvrement en plant de bleuet, (2) 
l’évaluation du pourcentage de recouvrement en fruit de bleuet, (3) l’estimation du 
potentiel de cueillette, (4) le pourcentage de recouvrement de la compétition (herbacé, 
arbustif, arborescent), (5) le type et la hauteur du couvert, (6) type et âge de la 
perturbation, (7) le drainage, (8) le dépôt de surface, (9) la pente, (10) le type écologique, 
et (11) le groupe d’espèces indicatrices. Au total, les 13 variables issues des campagnes 
d’échantillonnage sont des variables candidates à l’explication de la variabilité spatiale 
du potentiel de présence des plants de bleuet sauvage en milieu forestier. Les classes de 
valeurs de chacune de ces variables sont fournies à l’annexe 5 
8.2. Traitement des données 
La manipulation des données issues de différentes sources d’informations a nécessité de 
s’assurer au préalable de la compatibilité  des unités de mesure, des attributs descriptifs, 
et des attributs spatiaux et de leur réalisme pour les mesures in-situ. 
8.2.1. Données terrains 
Le domaine du relevé des données environnementales est très complexe et souvent 
influencé par le jugement personnel des membres de l’équipe d’échantillonnage. Puisque 
les résultats du traitement ne peuvent être ni meilleurs, ni plus fiables que les données 
relevées, il est donc important de s’assurer de la qualité de ces données. Ceci est encore 
plus vrai dans le cas où ces données sont collectées par plusieurs équipes. Dans cette 
étude, la première vérification consistait à s’assurer que les coordonnées géographiques 
notées sur les formulaires coïncident bien avec les coordonnées d’une des stations 
d’observation, et que les contraintes de distance sont bien respectées entre les parcelles et 
entre les stations. Dans un deuxième temps, les formulaires d’enregistrement qui 
contiennent des valeurs aberrantes de codification des variables ou des enregistrements 
contradictoires sont exclus. Pour la prédiction du potentiel de présence des plants dans les 
sites qui n’ont pas été échantillonnés, il est exigé que les variables utilisées soient 
également disponibles dans la base de données écoforestières du Québec, car ce sont les 
variables issues de cette base de données qui  serviront  à la  prédiction dans les sites non 
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échantillonnés. Vu ainsi, seules, huit des 13 variables enregistrées (la pente, le type 
écologique, le drainage, l’âge depuis la dernière perturbation, type de perturbation, type 
de couvert, les dépôts de surface, la hauteur du couvert) dans les formulaires de terrain 
ont été retenues pour la suite des analyses. Des 157 formulaires, 126 sont jugés 
conformes pour les analyses, ils sont compilés dans un tableau Excel (tableau 13), puis 
convertis au format «csv» pour faciliter : (1) l’intégration dans un système d’information 
géographique (SIG) et (2) l’analyse statistique par le  logiciel R. Une fois intégrées dans 
un SIG, les données d’échantillonnages sont converties au format GeoJSON pour faciliter 
leur affichage et leur interrogation sur un portail cartographique web. Le format 
GeoJSON est un format ouvert d'encodage simple des données géospatiales qui utilisent 
la norme JSON (JavaScript Object Notation). Il permet de décrire les données de type 
point, ligne, chaîne de caractères, polygone, ainsi que des ensembles et sous-ensembles 
de ces types de données, et d'y ajouter des attributs d'informations qui ne sont pas 
spatiales (Butler et al., 2016). 
Tableau 13: Extrait du fichier des données de terrain compilées 
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8.2.2. Données météorologiques et données de production 
Les données météorologiques sont des données ponctuelles des stations météorologiques, 
or l’étude nécessite des données qui sont spatialement continues sur l’étendue des 
parcelles de productivités, d’où la nécessite d’intégrer une étape supplémentaire 
d’interpolation spatiale. D’un point de vue mathématique, on appelle interpolation toutes 
opérations qui mènent à la construction d’une courbe ou d’une fonction à partir d’un 
nombre fini de points à valeur connues. Dans le cas général des sciences 
environnementales, la grandeur observée encore appelée variable régionalisée ne peut 
être représentée par une fonction ou une courbe mathématique explicite. Cependant, elle 
présente une structuration spatiale bien définie, avec une corrélation des valeurs prises en 
des sites voisins. Ceci rend possible la prévision d'une valeur inconnue à partir 
d'observations proches. On parle ainsi d'interpolation spatiale pour l'estimation de cette 
valeur inconnue (Bosser, 2013).  
Plusieurs méthodes existent à cet effet parmi lesquelles, les méthodes déterministes 
basées uniquement sur les propriétés purement mathématiques, généralement 
géométriques, sans tenir compte du phénomène physique lui-même et les méthodes 
stochastiques qui supposent une modélisation probabiliste du phénomène, dont les 
observations résultent de la réalisation de variables aléatoires. Selon plusieurs auteurs 
comme Gratton (2012) et Tapsoba et al. (2005), le krigeage qui est une méthode 
stochastique d’interpolation est la méthode d’estimation la  plus précise. Contrairement à 
toutes les autres méthodes, elle permet de prendre en compte les distances entre les 
données (c’est-à-dire les stations de mesure), les distances entre les données et la cible 
(c’est-à-dire le point pour lequel on veut estimer la mesure) et la structure spatiale. 
Toutefois, son application n’a pas été possible dans le cadre de cette étude, car comme 
toute méthode statistique, le krigeage exige un nombre considérable de stations de 
mesure pour générer des résultats valides (Cameron et Hunter, 2002; Gilbert, 1987; 
Rutter, 1991). Seules, sept stations de mesures étaient disponibles pour l’étude, raison 
pour laquelle la pondération par l'inverse de la distance était utilisée pour l’interpolation. 
C’est une méthode déterministe qui calcule la moyenne des valeurs des points 
d'échantillonnage dans le voisinage de chaque cellule de traitement. Plus un point est 
proche du point inconnu, plus il a d'influence sur la procédure de calcul de la moyenne.  
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Les moyennes des températures maximales (Tmax) et minimales sont calculées pour la 
période de mai à juin, puis interpolées à l’échelle des parcelles de productivité. Il en est 
de même pour la quantité de pluies totales (preci) et les CDJ calculées pour la période de 
mai à septembre. La quantité de neige au sol (Q_neige) a, quant à elle été la variable la 
plus difficile à obtenir, car très peu de stations météorologiques dans cette région 
disposaient des données historiques de neige. Face à cette limitation, l’utilisation des 
modèles complexes qui intègrent les variables auxiliaires comme la vitesse des vents, le 
couvert végétal ne semblait pas appropriée, car ces modèles exigent un nombre 
conséquent de données pour la calibration et la validation. Raison pour laquelle nous 
nous sommes contentés de la quantité de neige accumulée pendant la période froide de 
novembre à mai. Les valeurs de ces données météorologiques sont par la suite extraites 
pour chacune des parcelles de productivité et consignées dans un chiffrier. Les données 
de productivité annuelle issues de 21 sites, couvrant la période de 2010 à 2016 et 
exprimées en livres, sont ramenées au rendement annuel par unité de surface (g/m2), puis 
combinées au chiffrier des données météorologiques pour générer le chiffrier de la 
modélisation temporelle (tableau 14). 
Tableau 14: Extrait du chiffrier des données météorologiques et des données de productivité 
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8.3. Analyses statistiques pour la mise en place d’un nouvel IQH 
Dans cette étude, les traitements statistiques des données sont réalisés à l’aide du logiciel 
R (version 3.1.1), qui propose aux utilisateurs un langage et un environnement logiciel 
libre («open source») pour les calculs statistiques et graphiques. Deux types d’analyse 
statistique sont effectués pour la mise en place du nouvel IQH : (1) une analyse de 
dépendance pour identifier les variables environnementales qui sont statistiquement liées 
à la présence ou à l’absence des plants de bleuet, et (2) une analyse de variance pour 
cerner comment chacune des variables influence le recouvrement en  plants de bleuet. 
8.3.1. Test d’identification des variables pertinentes 
Parmi toutes les variables enregistrées lors des campagnes d’échantillonnage, le 
pourcentage de recouvrement en plants de bleuet est la variable qui atteste du potentiel de 
présence des plants de bleuet dans un site. L’identification des variables pertinentes se 
résume donc à l’étude de la dépendance entre le pourcentage de recouvrement des plants 
et les autres variables. Bien qu’il existe plusieurs tests permettant de mesurer le degré de 
significativité de la relation de dépendance entre deux caractères qualitatifs discrets, le 
test de Khi-2 est le plus fréquemment utilisé et le mieux adapté à la plupart des situations 
ou le tableau de contingence a un nombre de lignes ou de colonnes quelconques 
(Grasland, 2000). Le tableau de contingence est une méthode de représentation qui situe 
un effectif selon deux critères, dont un en ligne et l’autre en colonne. Dans notre cas, le 
critère en colonne est le recouvrement en plants de bleuets et le critère en ligne est l’une 
des variables environnementales étudiées. Le tableau 15 présente le tableau de 
contingence pour la classe de pente. Les tableaux de contingence des autres variables sont 
fournis à l’annexe 6. 
Tableau 15: Tableau de contingence de la classe de pente 
 Classe de pente 
Classe de recouvrement 
en plant A B C D E 
1 11 9 5 6 1 
2 5 6 11 8 2 
3 19 14 14 6 0 
4 7 10 10 6 1 
5 1 0 1 1 0 
 Page 34 sur 104 
 
L'idée générale du test du Khi-2 est de quantifier l’écart global entre les effectifs observés 
dans le tableau de contingence et les effectifs théoriques que l’on observerait dans le cas 
de l’indépendance entre les deux variables (variable en ligne et variable en colonne), puis 
de comparer la valeur de cette statistique à sa probabilité p (p-value) d'apparition dans le 
cas d'une série de tirages au sort effectués de façon aléatoire en tenant compte de la taille 
du tableau (Barnier, 2008). Pour un tableau de contingence de N cases, la statistique de 
Khi-2 noté habituellement χ2 est défini par : 
χ2 = � (𝐸𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣é − 𝐸𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓 𝑡ℎé𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒)2
𝐸𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓 𝑡ℎé𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒𝑁
𝑖=1
   (𝐸3) 
Cependant, Barnier, (2008) a également démontré  que le découpage des classes, le 
regroupement des valeurs, et les effectifs influencent grandement le résultat d’un test de 
Khi-2. Autrement dit, la dépendance ou l’indépendance de deux variables est dictée par  
les effectifs et par la façon de classer les valeurs. Pour remédier à cette limitation, le  
statisticien britannique Ronald Aylmer Fisher a mis au point un test alternatif au nom de 
test exact de Fisher.  
Ce test consiste à générer les milliers voire les millions de tableaux possibles ayant les 
mêmes totaux de lignes et de colonnes que le tableau de données observées, puis de 
calculer la proportion exacte de ceux qui sont encore plus éloignés de l'hypothèse nulle  
que les résultats (Poinsot, 2005). Si cette probabilité est faible, on conclut que le hasard 
n'a pas pu faire cela tout seul, et qu'il y a donc un effet réel entre les variables. En 
pratique, ce test est une alternative au test de Khi-2, et il vise à tester la même hypothèse 
et s’interprète exactement de la même manière. C’est-à-dire, si la probabilité p obtenue 
est inférieure à un seuil défini à l’avance (ex. : p = 0,05), on peut rejeter l’hypothèse 
d’indépendance des deux variables. La principale différence est qu’il s’agit d’un test 
exact, et non d’une approximation tirée d’une loi statistique. De plus, il ne nécessite 
aucune contrainte de taille d'échantillon (Barnier, 2008). Bien que le test de Khi-2 soit 
relativement simple  à mettre en œuvre, il ne peut cependant être utilisé rigoureusement 
que si les effectifs théoriques des cases du tableau de contingence sont supérieurs à 5 
dans 80 % des cases du tableau (Cochran, 1954; De Cock, 1998; Nelson et al., 2002; 
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Woods et al., 1986). Dans le cas où cette condition n’est pas respectée, on peut regrouper 
les modalités en fonction des connaissances que l'on a du phénomène, ceci dans le but de 
rendre le tableau éligible au test de Khi-2 (Nelson et al., 2002; Poinsot, 2005). Dans le 
cas présent, les modalités des variables qui ne respectent pas les conditions d’applications 
du test de Khi-2 sont regroupées sur la base de la contiguïté des modalités. C’est ainsi 
que les classes de pente supérieure à 31 % (classe D et E)  sont regroupées en une classe 
D, de même que les classes 4 et 5 du recouvrement en plants (classe 4). Toutefois, dans le 
cas du type écologique, les modalités « RE1 » et « RE3 » sont supprimées, car elles 
représentent moins de 5 % des observations; de plus, un regroupement avec une autre 
modalité n’aurait aucune signification pratique. Ainsi, le test de Khi-2 est appliqué 
conjointement avec le test exact de Fisher pour consolider les conclusions issues du test 
de Khi-2. Ces deux tests nous permettent de conclure quant à l’existence d’une  relation 
statistique significative entre le recouvrement en plants de bleuet, et chacune des 
variables environnementales ciblées, sous l’hypothèse d’indépendance des variables. 
8.3.2. Classement des modalités 
Les analyses effectuées dans les sections précédentes ont permis d’identifier les variables 
pertinentes pour la prédiction du potentiel de présence des plants de bleuet sauvage. Dans 
cette section, il sera question de mettre en relief pour chacune de ces variables, les 
valeurs qui favorisent ou limitent la présence des plants de bleuet. Par exemple, dans le 
cas du type de perturbation, la question revient à savoir si une coupe forestière est 
meilleure qu’un feu pour les plants de bleuet sauvage. À cette fin, les diagrammes en 
boîte à moustaches sont utilisés pour quantifier le recouvrement en plants en fonction des 
valeurs de chacune des variables. Toutefois, on doit également s’assurer que les disparités 
de recouvrement observées entre les valeurs de chacune des variables sont 
statistiquement significatives, et non simplement dues au hasard d’échantillonnage. Pour 
cela,  un test de Kruskal-Wallis  suivis d’un test post hoc de Conover est utilisé. Le test 
de Kruskal-Wallis est une alternative à l'ANOVA dans le cas où l'hypothèse de normalité 
est rejetée (Elliott et Hynan, 2011; McKight et Najab, 2010). Le test de normalité de 
Shapiro–Wilk  appliqué à la variable dépendante (recouvrement en plants de bleuet) 
suggère que l’hypothèse de normalité n’est pas acceptable au seuil de 5 %, car  p-value < 
2,2e-16 sous l’hypothèse nulle H0 : «La distribution est issue d’une population 
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normalement distribuée». Le test de Conover est quant à lui un test  non paramétrique de 
comparaison des paires. Il permet d’évaluer plus finement les disparités de recouvrement 
entre les modalités d’une même variable pris deux à deux. 
8.3.3. Évaluation de l’IQH et mise en place d’un l’IQH statistique 
L’IQH_agir pour le bleuet sauvage est basé sur les connaissances non validées des 
experts et des acteurs du secteur de l’exploitation des bleuets sauvages au Saguenay-Lac-
Saint-Jean; il doit donc être évalué pour établir une concordance avec une variable qui 
atteste de la présence de l’espèce dans le milieu. D’après Cheveau et Dussault, (2013), les 
modèles d’IQH sont le reflet de l’état des connaissances scientifiques au moment de leur 
développement. En plus, les connaissances approfondies de l’écologie d’une espèce sont 
nécessaires pour juger si les variables environnementales impliquées dans son IQH, 
reflètent les besoins fondamentaux en habitat de l’espèce ou si elle permet d’obtenir 
seulement un portrait incomplet de l’habitat de cette espèce. Dans la pratique, la cote 
relative d’un milieu (sa valeur d’IQH) est fonction de quelques variables que l’on sait 
importantes pour l’espèce cible, à laquelle on accole une valeur relative. Les variables 
formant l’IQH s’additionnent, se multiplient ou se divisent entre elles pour arriver à une 
valeur ou cote finale. Ces variables sont généralement très relatives et influencées par les 
opinions d’experts (Crête, 2013).  D’après Roloff et Kernohan (1999), la validation d’un 
modèle d’IQH devrait porter sur les sept critères suivants : la précision des données (les 
intrants), les variables du modèle, la validité des tests comparatifs, l’échelle de la 
validation, les classes de valeurs de l’IQH, la durée de la validation et la densité de 
l’espèce. Cependant, dans le cadre de ce projet, l’évaluation a été faite sur la base du 
coefficient kappa de Cohen, car il permet de mesurer directement l’accord entre les 
classes d’IQH et les classes de recouvrement en plants de bleuet observés lors des 
campagnes de terrain. Selon sa définition, le coefficient Kappa de Cohen permet de 
chiffrer l’accord entre deux ou plusieurs observateurs ou techniques lorsque les 
jugements sont qualitatifs, en l’absence de référence et plus généralement, d’étudier la 
reproductibilité pour des variables aléatoires non continues (Cohen, 1960). De plus, il est 
relativement simple à mettre en place et peut révéler des désaccords cachés, une 
divergence systématique ou non entre les variables (Fermanian, 1984). Sa valeur est 
toujours comprise entre -1 et 1, et on utilise habituellement le barème proposé par Landis 
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et Koch, (1977) pour interpréter la valeur obtenue (tableau 16). Dans le cas de la mise en 
place de l’IQH statistique, les variables impliquées étaient déterminées sur la base des 
tests statistiques appliqués aux données in situ. Telles que suggérées par des pratiques 
statistiques rigoureuses (Barnier, 2008; Wigginton et al., 2005), deux catégories de tests 
étaient utilisées : (1) les tests de dépendance comme le test de Khi-2, le test exact de 
Fisher, et le coefficient V de Cramer, pour identifier les variables qui présentent une 
dépendance statistique significative vis-à-vis du recouvrement des plants de bleuet, et 
Tableau 16: Interprétation des valeurs du coefficient kappa de Cohen 
Valeur et interprétation du coefficient Kappa de Cohen 
< 0 Grand désaccord 
0,00 – 0,20 Accord très faible 
0,21 – 0,40 Accord faible 
0,41 – 0,60 Accord moyen 
0,61 – 0,80 Accord satisfaisant 
0,81 – 1,00 Accord excellent 
 (2) les tests de moyennes comme le test de Kruskal-Wallis pour identifier les modalités 
qui ont le plus d’influence sur le recouvrement des plants. Au final, pour le 
développement de l’IQH statistique (IQH_dzd), les variables ont été choisies selon leur 
degré de significativité statistique. Il en a été de  même pour l’attribution des cotes aux 
modalités de chaque variable. La formule issue de ces traitements a été par la suite 
appliquée à chaque polygone forestier pour le calcul de sa valeur d’IQH statistique; la 
cartographie du potentiel de présence a été faite suivant cette valeur d’IQH_dzd sur une 
échelle ordinale (nulle, faible, moyenne et élevé).  
8.4. Mise en place d’un modèle temporel de productivité 
8.4.1. Indices météorologiques 
Les facteurs climatiques tels que la température, les précipitations et la neige peuvent être 
responsables de nombreux dommages causés aux végétaux, principalement lorsqu’ils se 
situent à l’extérieur des limites physiologiques de l’espèce. Plusieurs indices permettent 
de quantifier les risques climatiques de dommages aux cultures pérennes, parmi lesquels 
l’indice du gel printanier, l’indice de protection du couvert nivale et le degré-jour de 
croissance. 
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8.4.1.1. Indice du gel printanier   
Dès que la dormance est levée chez les plantes au printemps, les plants de bleuet 
deviennent sensibles aux conditions climatiques favorables à leur développement. Ceci 
entraine une diminution de la tolérance au froid, en particulier pour le gel tardif 
printanier. Dans une étude réalisée en Nouvelle-Écosse, Hicklenton et al. (2002) ont 
démontré que les fleurs ouvertes des plants de bleuet sauvage et les fleurs appelées à 
s'ouvrir subissent des dommages sévères si la température baisse sous les -3,5 °C pendant 
plus de deux heures. Cependant, très peu d’auteurs s’accordent sur les méthodes 
d’évaluation des risques associés à un gel printanier. Par exemple, Rochette et al. (2004) 
considèrent que ce risque peut être évalué à partir du cumul des degrés-jours à des 
températures supérieures à 5 °C entre le 1er janvier et la date du dernier gel printanier. Or 
d’après Poling (2008), le risque associé à un gel printanier commence dès que la 
température de l’air est inférieure à 0 °C. Au Saguenay-Lac-Saint-Jean, le phénomène de 
gel printanier se produit habituellement durant la floraison et les premiers stades de 
développement du bleuet, entre mi-mai et fin juin. C’est la raison pour laquelle dans ce 
projet, le risque associé au gel printanier a été évalué par l’intermédiaire d’un paramètre 
qui quantifie le nombre de jours où la température minimale de l’air (Tmin)  est négative 
entre la mi-mai et la fin juin. Ce paramètre est noté «T_negative». 
8.4.1.2. Indice de protection du couvert nival  
Pour certaines plantes comme les bleuets sauvages, la couverture nivale est un moyen 
supplémentaire de protection hivernale qui limite les dommages dus au froid, notamment 
par la protection des racines et des bourgeons. La neige est un isolant naturel qui limite 
efficacement les échanges de chaleur entre l'atmosphère et le sol. L’indice de protection 
de couvert nival s’évalue par la différence entre la durée de la période hivernale et le 
nombre de jours où la hauteur de neige au sol est supérieure à 10 cm pendant la saison 
hivernale (Bélanger et al., 2006). La période hivernale pour les plantes fourragères et les 
arbres fruitiers se situe entre la première et la dernière occurrence d’une température 
inférieure à -15 °C (Rochette et al. 2004). Un indice négatif est associé à la durée pendant 
laquelle les plantes sont protégées par la neige, tandis qu’une valeur positive exprime une 
exposition potentielle des plantes aux températures froides dues à l’absence d’isolation 
par la neige. Cependant, le manque de données quotidiennes d’hauteur de neige au sol a 
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conduit à évaluer plutôt l’influence de la variabilité annuelle de la  quantité de neige au 
sol sur le rendement. Ce paramètre est noté Q_neige. 
8.4.1.3. Le cumul des degrés-jours de croissance (CDJ) 
En l'absence d'évènements perturbateurs tels que la sécheresse, les maladies et les grands 
froids, les plantes poussent de manière cumulative par étape fortement influencée par la 
température ambiante. Le degré-jour de croissance est une mesure empirique utilisée pour 
calculer l'accumulation de chaleur qui sert à estimer la durée d'un développement 
biologique tel que la croissance d'une plante. Cette mesure peut être utilisée pour prédire 
la date à laquelle une plante fleurira ou la date à laquelle elle atteindra sa maturité. Elle 
s’évalue comme étant la différence entre la température moyenne journalière et la 
température de base (température au-dessous de laquelle la plante ciblée ne croît pas) 
pour une plante donnée. Bien que cette température de base soit habituellement fixée à 
5 °C, elle dépend néanmoins de chaque espèce de plante.  
Dans le cas du bleuet sauvage, l’étude menée par Leonard (2009) en Nouvelle-Écosse 
indique que la plupart des champs de bleuet sauvage sont prêts pour la récolte après une 
accumulation de 1000 à 1100 DJC, sous une température de base de 5 °C calculés à partir 
du 1er mai. Cependant, aucune étude formelle ne fait mention du seuil d’accumulation des 
DJC pour les bleuets sauvages en milieu forestier. 
8.4.2. Modèle de régression linéaire 
Les IQH présentés dans les sections précédentes ne permettent  d’identifier que le 
potentiel de présence des plants de bleuet sauvage. En complément, le potentiel de 
cueillette lié à la présence des fruits sur les plants de bleuet dépend principalement des 
conditions météorologiques et de l’âge de la dernière perturbation de feu ou de coupe. Les 
différentiels temporels interannuels importants en productivité de fruits des plants de 
bleuet amènent la nécessité de développer un modèle qui prend en compte les variables 
explicatives pertinentes pour la prédiction de la productivité en fruits. Cependant, dans le 
cadre de ce projet, seules les variables météorologiques ont été utilisées dans la 
modélisation de la productivité. Ceci en raison du fait que les données de productivités 
n’étaient disponibles que pour des parcelles qui avaient subi des coupes annuelles pour 
favoriser une bonne fructification à la deuxième année de coupe et  l’épandage 
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d’herbicide pour éliminer les espèces compétitrices. Il a été donc question ici de 
développer un modèle de régression linéaire basé sur la productivité en fruits (variable 
réponse) et les variables explicatives potentielles: (1) T_negative, (2) Tmin, (3) preci, 
(4) Q_neige et (5) le CDJ. Ce modèle prédictif a été établi par régression linéaire en 
suivant les cinq étapes suivantes : (1) l’analyse descriptive des données et vérifications 
des conditions de base, (2) le test de corrélation entre les variables explicatives, (3) le test 
de significativité des variables, (4) la formulation du modèle et (5) sa validation.  
8.4.3. Courbe de prédiction du rendement annuel 
Le modèle de productivité formulé  dans la section précédente doit être intégré au portail 
cartographique pour le rendre plus dynamique. Il permettra de prédire qualitativement le 
rendement annuel en plus d’offrir une base de comparaison interannuelle du rendement. 
Son intégration au portail est fait par l’intermédiaire des graphiques dynamiques, générés 
côté client par la librairie JavaScript « Google Chart API ».  
C’est une librairie libre de service web interactif  qui crée des graphiques à partir de 
données fournies par l'utilisateur (Google, 2017).  
9. Résultats et leur interprétation 
Cette section s’attarde sur les résultats des deux questionnements majeurs qui sous-
tendent cette étude: (1) les variables environnementales qui favorisent ou limitent le 
potentiel de présence des plants de bleuets et (2)  la productivité en fruits de ces plants 
selon les facteurs climatiques. 
9.1. Variables environnementales pertinentes 
La première question posée était de savoir quelles sont les variables environnementales 
qui influencent le potentiel de présence des plants de bleuet sauvage. Dans ce but, un test 
de Khi-2 suivi d’un test exact de Fisher a été réalisé (au seuil de 5 % et 10 %) pour 
identifier les variables qui présentent des dépendances statistiques significatives avec le 
recouvrement en plants de bleuet. Les résultats consignés dans le tableau 17 montrent que 
le type de perturbation, l’âge depuis la dernière perturbation, la densité du couvert 
forestier, et la hauteur  du couvert sont significatifs, c’est-à-dire qu’ils ont des p-values ≤ 
0,05 aussi bien pour le test de Khi-2 que pour le test exact de Fisher. Donc ces variables 
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semblent influencer de façon indépendante et significative, le potentiel de recouvrement 
en plants de bleuet sauvage au seuil de 5 %. À ces quatre variables s’ajoutent le drainage, 
le type écologique et la densité du couvert forestier si on remonte le seuil de 
significativité de 10 %.    
Tableau 17: Tests de dépendance entre le recouvrement des plants de bluet et les variables 
environnementales 
Variables 
environnementales 
Test de Khi-
2 
(p-value) 
Test exact 
de Fisher 
(p-value) 
Significativité à 
5 % 
Significativité à 
10 % 
Pente 0,27 0,41   
Drainage 0,07 0,09  X 
Type perturbation 0,03 0,03 x X 
Âge perturbation 0,02 0,002 x X 
Type écologique 0,08 0,08   X 
Type de couvert 0,07 0,06   X 
Densité du couvert 4,73e
-05
 4,4e
-05
 x X 
Hauteur du couvert 1,2e
-06
 3,9e
-06
 x x 
Les diagrammes en boîte à moustaches ont été utilisés pour quantifier le recouvrement en 
plants en fonction des valeurs de chacune de ces variables.  Dans le cas de la variable 
type de perturbation, le recouvrement en plants de bleuet était plus important dans les 
sites perturbés par un feu, car l’étendue interquartile notée EI variait de 40 % à 60 % 
contre 20% à 40% pour les sites perturbés par une coupe forestière (figure 8). De plus, les 
sites perturbés depuis au moins trois ans et au plus douze ans avaient un meilleur 
recouvrement que les sites  donc la perturbation datait de moins de 3 ans et de plus de 
12 ans (figure 9). Dans le premier cas, la médiane (M) se situait autour de 40 % avec EI = 
[20, 60], contre  30 % pour le deuxième cas avec EI = [5, 40]. Dans le cas de la hauteur 
du couvert forestier, il ressortait que les sites dont la hauteur était supérieure à 12 m 
étaient moins propices à la présence des plants de bleuets, que les sites dont la hauteur 
était inférieure à 12 m (figure 10). Toutefois, le recouvrement était meilleur dans les sites 
qui avaient une hauteur inférieure à 4 m, contrairement aux sites dont la hauteur variait 
entre 4 m et 12 m. 
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Figure 8: Recouvrement moyen des plants par type de perturbation 
 
Figure 9: Recouvrement moyen des plants par classe d'âge de perturbation 
Les disparités de recouvrement étaient également présentes dans les différentes classes de 
densité du couvert forestier. Les sites qui avaient une faible densité de couvert forestier 
présentaient un meilleur recouvrement de plants. Leur recouvrement médian se situait 
autour de 40 %, contrairement aux autres sites dont le recouvrement médian variait de 
5 % à  20 % (figure 11). 
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Figure 10: Recouvrement moyen des plants par classe d’hauteur 
 
Figure 11: Recouvrement moyen des plants par classe de densité du couvert forestier 
En suivant la même logique utilisée pour les variables précédentes, nous avons procédé à 
une analyse des variables de drainage, de type écologique et pour le type de couvert 
forestier, on constatait que les sites qui avaient un bon drainage ou un drainage rapide 
étaient plus recouverts de plants de bleuets que les sites donc le drainage était imparfait, 
modéré ou mauvais (figure 12). Dans le cas du type écologique, les peuplements de 
pessière noire à mousses ou à éricacées (RE*) avaient une moyenne de recouvrement de 
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40 % et un EI  entre 20 % et 62 %, contrairement au peuplement de sapinière à épinette 
noire (RS2) et sapinière à bouleau blanc (MS2) dont le recouvrement moyen se situait 
autour de 20 % (figure 13). Toutefois, la moyenne de recouvrement dans les peuplements 
de résineux et de mélangé était identique (autour de 40 %), mais EI était plus large (de 
15 % à 50 %) dans le cas des mélangés que des résineux (20 % à 40 %) (Figure 14).  
 
Figure 12: Recouvrement moyen des plants par type de drainage 
 
Figure 13: Recouvrement moyen des plants par type écologique 
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Afin de s’assurer que les disparités de recouvrement observées entre les valeurs de 
chacune des variables soient statistiquement significatives, et non simplement dues au 
hasard d’échantillonnage, un test de Kruskal-Wallis a été effectué pour chacune des 
variables. Selon les résultats consignés dans le tableau 18, les disparités de recouvrement 
étaient statistiquement significatives au seuil de 5% pour toutes les variables, à 
l’exception du type de couvert forestier qui avait une p-values largement au-dessus du 
seuil. 
 
Figure 14: Recouvrement moyen des plants par type de couvert forestier 
Tableau 18: Test de Kruskal-Wallis pour la disparité de recouvrement entre les valeurs de chaque 
variable 
 Test de Kruskal-Wallis 
Variables environnementales Khi-2 p-value 
Type perturbation 7,17 0,007 
Âge perturbation 19,14 0,0002 
Densité du couvert 24,61 0,00001 
Hauteur du couvert 41,13 2,5e-08 
Drainage 10,61 0,01 
Type écologique 6,92 0,03 
Type de couvert forestier 1,35 0,24 
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En complément au test de Kruskal-wallis, le test de Conover était réalisé pour chacune 
des variables, dans le but de mettre en relief les différences significatives entre les 
modalités prises deux à deux. Dans le cas du type perturbation, on obtenait une p-value = 
0,003. Donc ce résultat montrait aussi que la différence de recouvrement était 
significative entre les sites perturbés par un feu et ceux perturbés par une coupe. Pour 
toutes les autres variables, les résultats procurés en annexe 7 étaient similaires à ceux des 
boites à moustaches. 
9.2. Évaluation de l’IQH_agir 
Au vu des résultats précédents, l’IQH du bleuet sauvage au seuil de 5 % devrait intégrer, 
les variables pertinentes comme la densité du couvert forestier, la hauteur du couvert 
forestier, le type de perturbation et l’âge depuis la dernière perturbation. Au seuil de 
10 %, les variables comme le type écologique, le drainage et le type de couvert forestier 
devraient également s’ajouter. Toutefois, la définition du type écologique intègre déjà 
certaines caractéristiques du site parmi lesquelles on peut citer le drainage et la texture 
(Gosselin, 2005). Le drainage peut donc être exclu des analyses pour limiter les 
redondances d’informations. Par contre, le  test de  Kruskal-Wallis suggère que les 
différences de recouvrement en plant de bleuet ne sont pas significatives pour le type de 
couvert forestier. Donc seul le type écologique devrait être ajouté dans la formulation de 
l’IQH au seuil de 10 %. L’IQH actuel intègre deux composantes donc : une composante 
physique et une composante perturbation. Sa composante physique est basée sur trois 
variables environnementales : le drainage, les dépôts de surfaces,  le type de couvert 
forestier. Les analyses montrent que le type de drainage influence grandement le 
recouvrement en plants de bleuet (figure 12), la présence de cette variable dans le calcul 
de l’IQH peut donc se justifier d’un point de vue statistique. Contrairement au drainage, il 
semble n’exister aucune différence significative dans le recouvrement en plants de bleuet, 
selon que l’on soit dans un peuplement de type résineux ou de type mélangé (figure 14). 
Cette observation permet donc de s’interroger sur la raison d’être de la variable type de 
couvert forestier dans le calcul de l’IQH du bleuet sauvage. Dans le cas de la variable 
dépôt de surface, l’expertise des équipes de terrain et la qualité de la collecte des données 
in-situ  n’a pas permis d’évaluer la pertinence de cette variable pour le recouvrement en 
plant de bleuet. Pour ce qui est de la composante perturbation de l’IQH, les variables 
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utilisées (le type de perturbation et l’âge depuis la dernière perturbation) se sont révélés 
toutes statistiquement significatives pour le recouvrement en plants de bleuet (tableau 17 
et tableau 18). De même, l’ordre des valeurs attribuées aux modalités de ces variables 
correspond aux résultats statistiques obtenus (figure 8 et figure 9).  
Afin de quantifier l’écart qui existe  entre le recouvrement en plants de bleuet et  
l’IQH_agir, les sites ont été classés en quatre classes de recouvrement qui sont : (1) «nul» 
pour les sites qui ont moins de 10 % de recouvrement en plants de bleuet, (2) «faible» 
pour les sites qui ont plus de 10 % et moins de 50 % de recouvrement, (3) «moyen» pour 
les sites qui ont plus de 50 % et moins de 75 % de recouvrement, et (4) «Élevé» pour les 
sites qui ont plus 75 % de recouvrement. Le classement des 126 sites (polygones) selon 
leurs classes de recouvrement en plants  et selon la classe de prédiction de l’IQH_agir est 
présenté dans le tableau 19. 
Tableau 19: Répartition des sites selon les classes de recouvrement et les classes d'IQH actuel 
 Classe de recouvrement observé sur les 
sites 
Nul Faible Moyen Élevé  
Recouvrement prédit par 
l’IQH_agir 
    Somme 
Nul 19 8 2 0 29 
Faible 11 10 4 0 25 
Moyen 10 7 15 1 33 
Élevé 12 9 16 2 39 
somme 52 34 37 3 126 
Des 29 polygones ayant un IQH nul, 8 ont un recouvrement jugé faible, 2 un 
recouvrement moyen et 19 un recouvrement nul, soit  65 % de ces polygones ont un 
recouvrement qui correspond à la prédiction de l’IQH_agir. En suivant la même logique, 
on a 40 %  de bonne prédiction pour les polygones qui ont un IQH faible, 45 % pour les 
polygones qui ont un IQH moyen et 5 % pour les polygones qui ont un IQH élevé. 
Globalement, sur les 126 polygones impliqués, l’IQH_agir a prédit avec succès  le 
potentiel de présence  de 46 polygones, soit un taux de succès de 36 %. En évaluant 
l’accord entre la mesure sur le terrain de recouvrement en plants et l’IQH_agir, il ne 
résulte qu’à un coefficient  K= 0,17. L’accord entre la prédiction et l’observation est donc 
très faible.  
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9.3. Formulation d’un nouvel IQH (IQH_dzd) et son évaluation 
9.3.1. Formulation 
La formulation de l’IQH statistique (noté IQH_dzd) comme celle de l’IQH existant passe 
par trois étapes principales qui sont : le choix des variables, l’attribution de valeurs aux 
modalités de chaque variable et la pondération des variables en fonction de leur 
importance. Au vu des résultats présentés dans la section 9.1 et 9.2, la formulation de 
l’IQH_dzd peut se résumer à l’ajustement de la composante physique de l’IQH_agir par 
l’intégration des variables pertinentes telles que la densité de couvert, la hauteur moyenne 
du couvert et le type écologique. Pour l’attribution des valeurs aux modalités, les valeurs 
relatives affectées aux modalités de chaque variable sont basées sur les moyennes de 
recouvrement présentées dans la section 9.1. Dans le cas du type écologique, la plus 
grande valeur est attribuée au type RE* car il a la plus grande valeur moyenne de 
recouvrement, suivi du type RS2 et du type MS2 (Tableau 20). 
Tableau 20: Valeurs relatives des différents types écologiques 
Type écologique (TYPE_ECO) Valeur Description Notation 
RE10;RE11;RE12;RE20;RE21;RE22;RE22M; 
RE23 3 
Pessière noire à 
lichens, pessière 
noire à mousses 
ou à éricacées 
RE* 
RS20;RS20S;RS21;RS22;RS22M; RS23 2 Sapinière à épinette noire RS2 
MS20;MS21;MS22;MS22P;MS23; MS23F 1 Sapinière à bouleau blanc MS2 
Autres 0    
De manière similaire, les classes de très faible densité de couvert forestier  ont une plus 
grande valeur à cause de leur moyenne de recouvrement qui est plus élevée, suivi des 
classes de faible densité et de densité normale (tableau 21). 
Tableau 21: Valeurs relatives des différentes classes de densité de couvert 
Densité du couvert (Den_C) Valeur 
D (Très faible) 3 
C (Faible) 2 
B (Normale) 1 
A (Forte) 0 
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Dans le cas de la hauteur du couvert forestier, les classes d’hauteur 6 et 7 ont des 
moyennes de recouvrement égales et plus élevées, raison pour laquelle elles ont été 
fusionnées pour avoir la plus grande valeur. Il en était de même pour  les classes 4 et 5 
(tableau 22). 
Tableau 22:Valeurs relatives des différentes classes d'hauteurs 
Hauteur du couvert forestier (Haut_C) Valeur 
7  ou 6 (< 4m) 3 
5 ou 4 (< 12 m) 2 
Autre 0 
Pour la pondération des variables, la problématique se résume à l’importance de chacune 
des variables par rapport au recouvrement en plant de bleuet. L’intensité du lien entre 
chaque variable et le recouvrement en plant de bleuets permet de classer les variables en 
fonction de leur degré de dépendance au recouvrement des plants. Pour ce faire, l’indice 
V de Cramer (1946), qui est l’équivalent du coefficient de régression linéaire dans le cas 
des variables qualitatives, a été utilisé (Bergsma, 2013; Cramér, 1946; Sheskin, 2003). Il 
est défini par la racine carrée du Khi-2 divisé par le Khi-2 max. Ce Khi-2 max théorique 
est égal à l’effectif multiplié par le plus petit côté du tableau (nombre de lignes ou de 
colonnes) moins 1. Il s’interprète de la même façon qu’un coefficient de corrélation 
linéaire, c’est-à-dire plus le V est élevé plus la dépendance entre les deux variables est 
forte; plus le V est faible, plus les variables se rapprochent de l’indépendance. Les cas 
extrêmes sont V = 0 dans le cas où les deux variables sont parfaitement indépendantes, et 
V = 1 dans le cas où les variables sont identiques (Barnier, 2008). Le tableau 23 ci-
dessous fournit la valeur de cet indice pour chacune des cinq variables impliquées dans la 
formulation de l’IQH_dzd. Selon ce tableau, on a une plus forte dépendance pour la 
densité du couvert forestier et la hauteur moyenne du peuplement. Donc ces deux 
variables doivent avoir une pondération égale et plus élevée (0,4). 
Tableau 23: Indice V de cramer entre le recouvrement et chaque variable pertinente 
V de 
Cramer recou_plan haut_couv den_couv Type_eco Age_pertu Type_pertu 
recou_plan 1 0,41 0,42 0,20 0,28 0,22 
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Puisque la somme des pondérations d’un IQH doit être égale à 1, le type écologique 
prend donc une pondération de 0,2. Au final, la composante physique de l’IQH se 
reformule  comme suit : IQH PRES = (0,2 × 𝑇𝑌𝑃𝐸𝐸𝐶𝑂) + (0,4 × 𝐻𝑎𝑢𝑡_𝐶) + (0,4 × 𝐷𝑒𝑛𝐶)3     (𝐸4) 
La composante perturbation reste identique à celle présentée dans la section 7, car les 
résultats de l’indice de V de Cramer permettent de valider la pondération selon laquelle 
l’âge depuis la dernière perturbation est plus important que le type de perturbation. En 
multipliant les deux composantes et en appliquant l’équation obtenue à la base de 
données écoforestière du Québec (zone de la FMLSJ), on obtient la cartographie de 
l’IQH_dzd présentée ci-dessous (figure 15a et 15b). Une version dynamique a été 
intégrée au portail cartographique et consultable à l’adresse : 
http://igeomedia.com/~odupras/temp/portail_pfnl/index.html.  
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a) Cartographie de l’IQH_dzd pour les plants de bleuet sauvage. 
 
b) Cartographie de l’IQH_dzd du bleuet sauvage à une échelle plus fine. 
Figure 15: Cartographie de l’IQH_dzd pour les plants de bleuet sauvage de la FMLSJ 
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9.3.2. Évaluation  
Parmi les 126 sites utilisés, 48 ont un IQH nul, 37 un IQH faible, 31 un IQH moyen et 10 
un IQH élevé. Le classement de ces sites selon leurs classes de recouvrement en plants  et 
selon la classe de prédiction de l’IQH_dzd est fourni dans le tableau 25. 
Tableau 24: Répartition des sites selon les classes de recouvrement et les classes d'IQH_dzd 
 Classe de recouvrement observé sur les 
sites 
Nul Faible Moyen Élevé  
Recouvrement prédit par 
l’IQH_dzd 
    Somme 
Nul 34 2 12 0 48 
Faible 12 21 3 1 37 
Moyen 3 11 15 2 31 
Élevé 3 0 7 0 10 
somme 52 34 37 3 126 
Parmi les 48 polygones qui ont un IQH nul, 2 ont un recouvrement jugé faible, 12 un 
recouvrement moyen et 34 un recouvrement nul, soit  70 % de succès de  prédiction par 
l’IQH_dzd. En suivant la même logique, on a 56 % de bonne prédiction pour les 
polygones qui ont un IQH faible, 48 % pour les polygones qui ont un IQH moyen et 0 % 
pour les polygones qui ont un IQH élevé. Sur les 126 polygones impliqués, l’IQH_dzd 
prédit avec succès  le potentiel de présence  de 70 polygones, soit un taux de succès de 
55 % et un coefficient kappa (K) de 0,35. Ceci montre un accord faible entre l’IQH_dzd 
et le recouvrement en plants de bleuet. 
En conclusion, l’intégration des variables environnementales issues des analyses 
statistiques a permis d’améliorer le pouvoir prédictif de l’IQH des plants de bleuet 
sauvage, car le nombre de polygones dont le recouvrement en plants est correctement 
prédit passe de 46 pour l’IQH actuel à 70 pour l’IQH statistique, soit une augmentation 
de 19 %. De plus, cette amélioration se manifeste également sur la valeur du coefficient 
K qui passe d’un accord très faible à un accord faible.  
9.4. Productivité en fruits selon les facteurs climatiques 
Après l’identification des variables environnementales qui conditionnent le potentiel de 
présence des plans de bleuet sauvage, et sachant que la productivité de ces plants varie 
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considérablement d’une année à l’autre (figure 16), nous avons adopté l'hypothèse selon 
laquelle cette variabilité temporelle peut s’expliquer par les variabilités annuelles des 
conditions climatiques. À cette fin, nous avons fait une analyse par courbe de tendance, 
suivie d’une modélisation par régression linéaire. 
 
Figure 16: Variabilité annuel du rendement moyen et des températures 
9.4.1. Analyse par courbe de tendance 
L’analyse par des courbes de tendance a pour but d’évaluer comment chacune des 
variables climatiques affecte séparément le rendement moyen annuel. Cependant, pour 
chacune de ces variables, les régressions de type exponentiel,  linéaire, logarithmique, 
polynomial et puissance seront explorées afin de sélectionner uniquement celle qui a le 
plus grand coefficient de détermination. Comme présenté dans les figures 17 et 18, le 
rendement moyen annuel semble lié à la température maximale et à la température 
minimale par des relations polynomiales d’ordre 2. De plus, ces relations expliquent 90 
% de la distribution des points (R² = 0,9) dans le cas des températures maximales et 80 % 
dans le cas des températures minimales (R² = 0,8). Plus encore, la figure 19 montre qu’à 
partir de 2011,  le rendement moyen annuel a tendance à diminuer avec le nombre de 
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stations météorologiques, qui ont des mesures de températures négatives au mois de juin. 
La quantité de neige au sol présente quant à elle, une relation de puissance avec le 
rendement (figure 20), et cette relation explique environ 84 % de la distribution des 
points (R² = 0,84). 
 
Figure 17: Rendement moyen annuel versus température minimale moyenne 
 
Figure 18: Rendement moyen annuel versus température maximale moyenne 
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Figure 19: Rendement moyen annuel versus nombre de station météorologique ayant des 
mesures négatives de température en juin 
 
Figure 20: Rendement moyen annuel versus quantité de neige au sol 
Dans le cas de la quantité totale de précipitation et du CDJ, il ne semble pas exister de 
relation directe avec le rendement moyen annuel, car dans les deux cas, la valeur du R² 
est très faible (figure 21 et figure 22).  
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Figure 21: Rendement moyen annuel versus quantité de précipitation totale moyenne 
 
Figure 22: Rendement moyen annuel versus cumul des degrés-jours de croissance 
Afin d’éliminer toute redondance d’information dans la suite des analyses, une matrice de 
corrélation basée sur le coefficient de corrélation de Pearson (r) et impliquant les 
variables climatiques a été générée (annexe 8). Les variables de cette matrice dont le 
coefficient de corrélation est supérieur à 0,7,  sont assumées être corrélées entre elles. Les 
résultats montrent que la température minimale moyenne et la température maximale 
moyenne sont fortement corrélées (r = 0,99), c’est pourquoi seule, la température 
minimale moyenne est retenue pour la suite des analyses.  
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9.4.2. Modélisation par régression linéaire multiple 
Les analyses par courbes de tendance présentées dans les paragraphes précédentes ont  
suggéré que trois variables peuvent individuellement être liées au rendement moyen 
annuel, c’est-à-dire la quantité de neige au sol, la température minimale moyenne et le  
nombre de jours du mois de juin où les températures minimales sont négatives. Toutefois, 
nous avons cherché à savoir si ces variables peuvent simultanément expliquer la 
variabilité annuelle des rendements. Pour cela nous avons construit un modèle de 
régression linéaire multiple, dans lequel le rendement moyen annuel est confronté aux 
variables explicatives T_negative, Tmin et  Q_neige. Le tableau 25 présente quelques 
informations importantes issues de cette régression.  
Tableau 25: Résultat du modèle de régression linéaire 
Variables explicatives Coefficients Significativité à 5% (P-value) 
constante 6741,8 2,78e-06 
Tmin2 -42,68 2,49e-06 
Q_neige -66,92 6,24e-06 
T_NegaJuin -109,23 0,0028 
TminxQ_neige 5,475 4,12e-06 
Erreur résiduelle = 151               F = 16,16  (P-value: 4,9e-09)               R² = 0,52 
Globalement, cette régression semble significative au seuil de 5 %, car la statistique du 
test de Fisher donne F = 11,31 avec une p-value < 4,9 e-09. De plus, toutes les variables 
du modèle sont statistiquement significatives (p-value < 0,05), et le modèle en lui-même 
explique environ 52 % de la variance  du rendement moyen annuel (R² = 0,52). 
Cependant, bien que la plupart des prémisses de la régression linéaire multiple ne 
puissent pas être testées explicitement, des violations d’hypothèses liées au terme 
d'erreur, qui résume les informations absentes du modèle peuvent être testées et doivent 
être traitées de façon appropriée. Par conséquent, cette modélisation doit intégrer une 
analyse des résidus, de sorte que l'on puisse valider les résultats obtenus, ou le cas 
échéant, mettre en évidence les violations d’hypothèses.  
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9.4.2.1. Vérification des hypothèses de base 
Les hypothèses fondamentales qui définissent une régression linéaire sont : la normalité, 
l’indépendance et  l’homoscédasticité des résidus.  Dans une régression linéaire, même si 
les prédicteurs ne doivent pas absolument suivre une distribution normale, il importe que 
les résiduels en suivent une. Cette prémisse est testée par un graphique des résidus 
normalisés (figure 23), suivi du  test de normalité de Shapiro-Wilks. Selon l'hypothèse 
nulle H0 : « la distribution des résidus est issue d'une population normalement 
distribuée», la valeur de la statistique de Shapiro-Wilks donne W = 0,98 et une 
p-value = 0,38,  confirmant ainsi que les résidus sont normalement distribués. 
 
Figure 23: Distribution des résidus normalisés du rendement moyen annuel  
Selon Tabachnick et Fidell, (2012), la variance des valeurs résiduelles doit être similaire 
à tous les niveaux. Il ne doit pas avoir de tendance dans la distribution des valeurs 
résiduelles, car toute tendance signifie que les observations n'ont pas le même poids dans 
l'estimation du rendement, et par conséquence synonyme de l’existe d’un biais important 
dans l'estimation des paramètres. Pour tester cette hypothèse, plusieurs tests statistiques 
existent parmi lesquels, le test de Goldfield-Quandt, le test de Wite, le test de Breusch-
Pagan, et le test de Park. Dans cette étude, le graphique des résidus en fonctions des 
valeurs prévues (figure 24) a été généré pour analyser les tendances dans la distribution 
des valeurs résiduelles. Par la suite, le test de Breusch-Pagan suggéré par Baltagi et Li 
(1991), Gerdtham et al. (1992) et Halunga et al. (2017) a été réalisé pour valider les 
observations du graphique. Dans ce graphique, on constate une nette augmentation de la 
variabilité des résidus en fonction des valeurs prévues. Cette observation est confirmée 
par le test de Breusch-Pagan qui donne un Khi-2 = 9,3 avec une p-value = 0,002, 
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conduisant ainsi au rejet de l’hypothèse nulle de constante de la variance des résidus. La 
distribution de ces résidus n’est donc pas homoscédastique. Cependant, plusieurs 
méthodes de correction existent, allant de la transformation non linéaire de la variable 
dépendante, aux méthodes de moindres carrées pondérées, en passant par les méthodes de 
transformations des variables explicatives. Nous avons choisi d’utiliser une méthode de 
transformation de la variable dépendante par la transformation de Box-Cox, telle que 
suggérée par Davidson et al. (1993) et Snee (1986). D’après Box et Cox (1964) on peut 
définir la transformée de Box-Cox pour le rendement moyen annuel de la manière 
suivante :  
 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓 = � 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝜆−1𝜆      𝑠𝑖 𝜆 ≠ 01log(𝑟𝑒𝑛𝑑𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡)    𝑠𝑖 𝜆 = 0         (𝐸5)     
Le paramètre 𝞴 est déterminé à partir de la fonction du maximum de vraisemblance. La 
convivialité de cette transformation est qu’elle intègre à la fois la possibilité d’une 
transformation logarithmique (𝞴 = 0),  d’une transformation réciproque (𝞴 = -1), d’une 
transformation racine (𝞴 = 1/2), d’une transformation carrée (𝞴 = 2) et la possibilité 
d’aucune transformation (𝞴 = 1). Nous avons obtenu la valeur 𝞴 = 0,5 avec la fonction.  
Après transformation de la variable dépendante (rendement), le modèle  est  reformulé en 
utilisant cette nouvelle variable. Les résultats obtenus (tableau 26), montrent que toutes 
les variables explicatives restent très significatives. De plus, le modèle explique environ 
62 % de la variance  du rendement moyen annuel (R² = 0,62), soit 10 % de plus que le 
modèle précédent. Cependant, le test de Breusch-Pagan montre bien que la distribution 
des résidus est devenue homoscédastique avec Khi-2 = 1,7 et une p-value = 0,18.  
 
Figure 24: Représentation des résidus en fonctions des valeurs prévues 
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Tableau 26: Résultat du modèle de régression linéaire après transformation de la variable 
dépendante 
Variables explicatives Coefficients 
Significativité à 
5% 
(P-value) 
constante 530,44 1,68e-9 
Tmin2 -3,30 2,2e-9 
Q_neige -5,16 8,8e-9 
T_NegaJuin -6,58 0,0017 
TminxQ_neige 0,42 5,2e-9 
Erreur résiduelle = 8,6    F = 24,47  (P-value: 4,8e-12)         R² = 0,62 
Dans un processus de régression linéaire, il est important de vérifier que les résidus soient 
distribués de manière totalement aléatoire (Gallo, 2007; Montgomery et Peck, 1982; 
Palm et Iemma, 2002; Tabachnick et Fidell, 2006). La méthode des moindres carrés 
ordinaires consiste à rechercher les valeurs des paramètres qui minimisent la somme des 
carrés des résidus Or, si la prémisse d'indépendance des résidus est rejetée, la méthode 
des moindres carrés ordinaires n'est plus le meilleur estimateur linéaire sans biais (Seber 
et Lee, 2012). Elle est certes non biaisée, mais elle n'est pas à variance minimale, et la 
matrice de variance covariance n'est plus estimée de manière convergente : les tests de 
significativité ne sont plus opérants (Rakotomalala, 2008). Cette prémisse peut être 
vérifiée visuellement à l'aide du graphique des résidus, ou à l’aide de la statistique DW de 
Durbin-Watson (Krämer, 2011). En appliquant cette statistique sous l'hypothèse nulle 
d’absence d’autocorrélation des résidus, on obtient la valeur DW = 1,8 et une p-value = 
0,14. Ce qui atteste de l’indépendance des résidus du modèle. Ainsi, la transformée de 
Box-Cox appliquée à la variable dépendante a permis d’ajuster le modèle par rapport aux 
conditions de base d’une modélisation par régression linéaire multiple. 
9.4.2.2. Validation du model  
Une fois le modèle formulé et les prémisses validées, il est important de s’assurer que le 
modèle est bien ajusté aux données, et non influencé par des observations extrêmes qui 
peuvent biaiser sérieusement les résultats, et conduire à des coefficients de régression 
erronés. Pour cela, la distance de Cook permet d'identifier les observations présentant des 
valeurs de prédicteurs aberrantes par rapport au reste des données, ainsi que les 
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observations auxquelles le modèle n'est pas correctement ajusté. En pratique, les 
observations donc la distance de Cook est plus grande que 1, influence probablement 
l’estimation des coefficients du modèle (Cook et Weisberg, 1982). Dans notre cas, la 
figure 25 montre qu’aucune observation n’influence de façon significative les coefficients 
du modèle, car toutes les distances de Cook sont inférieures à 1. Nous pouvons donc 
suggérer une équation finale du modèle prédictif de productivité interannuelle qui se 
formule comme suit:  Rendement =  530,4 − 3,3Tmin2 − 5,1Q_neige − 6,5T_negative_juin + 0,4Tmin × Q_neige   (𝐸6) 
En appliquant cette équation à un jeu de donnée contenant 42 observations 
indépendantes, on obtient une erreur moyenne de 39 g/m2.  
 
Figure 25: Distance de Cook des différentes observations 
La figure 26 présente les écarts interannuels entre la prédiction du modèle et le rendement 
réel obtenu. Les écarts de prédiction les plus importants étaient observés durant les 
années de plus faible rendement, soit en 2010 et en 2013 où les conditions climatiques 
n’étaient pas favorables. L’incapacité du modèle à prédire correctement le rendement de 
ces années tient du fait que très peu de données de production étaient disponibles pour 
ces deux années. Seulement 18 % des données utilisées dans la modélisation étaient des 
données de 2010 et 2013. Cette faible représentativité rend difficile la prédiction lorsque 
les conditions climatiques ne sont pas favorables. Ainsi, la variabilité spatio-temporelle 
de la  température minimale moyenne, de la quantité de neige au sol, du nombre de jours 
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où la température est négative en juin permet de prédire le potentiel de productivité 
annualisé du bleuet sauvage. 
 
Figure 26: Courbe du rendement prédit versus rendement réel 
10. Discussion 
À la lumière des résultats obtenus des campagnes de terrain  au niveau du rapport entre le 
recouvrement en plants de bleuet et les variables environnementales, il ressort que les 
bleuets sauvages poussent de préférence dans des sites pauvres (type écologique =  RE2) 
et, bien éclairés (faible densité et faible hauteur de couvert forestier) qui ont subi une 
perturbation par un feu. Ces résultats sont soutenus par ceux de Holloway (2006), 
Duchesne et Wetzel (2004), Waldrop et al. (1992) et Coopérative de solidarité forestière 
de la rivière aux saumons (2011). Les variables environnementales identifiées comme 
étant pertinentes pour les plants de bleuets sauvages ont permis de faire passer le pouvoir 
prédictif de l’IQH de 36 % à 55 %. Cette situation se justifie par le fait que quatre des 
cinq variables utilisées sont des variables qui caractérisent  directement ou indirectement 
la compétition végétale environnante. Or la compétition végétale est une forme 
d’interaction négative entre individus de la même espèce ou d’espèces différentes qui 
entrent en rivalité pour l’exploitation directe des ressources présentes dans leur 
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environnement ou qui par leurs présences réduisent la capacité des autres individus à 
disposer de ces ressources. Ceci est soutenu par Drummond et al. (2008) qui relève que le 
bleuet sauvage a peu d’habilitée compétitive par rapport à de nombreuses autres plantes 
présentes; ni pour les nutriments, ni pour l’éclairage solaire. La présente étude a 
également révélé que la température minimale moyenne entre mai et juin, la quantité de 
neige au sol pendant la saison hivernale et le nombre de jours à températures négative en 
juin permettent de prédire la productive des plants de bleuet sauvage. Les résultats 
montrent que le rendement annuel baisse lorsque la température minimale moyenne est 
faible entre mai et juin. Nous avons donc pensé comme Hicklenton et al. (2002), que 
durant la floraison et les premiers stades de développement du bleuet (mai-juin), les 
faibles températures minimales endommagent aussi bien les tissus internes que les 
bourgeons floraux, et que par conséquent, cela engendre une baisse de la productivité en 
fruit. De plus, on constate que les années de faible couverture neigeuses sont moins 
productives pour les plants de bleuet que les années de couverture de neige importante. 
Ceci nous incite à penser que le contenu élevé en air de la neige procure un effet isolant 
aux dommages causés par le froid hivernal et printanier. En période hivernale, une bonne 
couverture neigeuse retient la chaleur émise par la surface terrestre, ce qui empêche le sol 
de geler en profondeur et protège ainsi les parties recouvertes des plants de bleuet. Après 
la dormance tôt au printemps, les conditions climatiques plus favorables font en sorte que 
ces plants qui étaient mieux protégés pendant la période hivernale soient plus propices au 
développement. Plus encore, la neige constitue une bonne réserve d’eau lorsque les 
conditions favorables reviennent et que la croissance doit reprendre. Ces observations 
sont également soulevées Barriault (2015), Laplante (2003), Hall et Ludwig (1961) et 
Wallenius (1999) qui ont mis en évidence l’influence des facteurs climatiques sur la 
productivité des plants de bleuets. L’intégration de ces variables climatiques dans un 
modèle de régression linéaire multiple a permis de formuler le premier modèle spatio-
temporel prédictif de productivité des plants de bleuets sauvages sur une base annuelle.  
10.1. Contribution théorique 
D’un point de vue théorique, cette étude a permis d'apporter une approche différente pour 
la mise en place des IQH. Outre les approches classiques pour le développement d’un 
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IQH basé sur les connaissances traditionnelles de l’écologie de l’espèce (Allen, 1983; 
Dussault et al., 2006; Guay, 1994; Lafleur et Pierre, 1993; Larue, 1993), de nouveaux 
liens ont été établis avec les outils statistiques pour mieux identifier et quantifier 
l’importance de chaque variable pour l’espèce cible. De ce fait, les variables issues des 
connaissances traditionnelles pourront être testées avant leur intégration dans les 
développements d’IQH spatial. Une seconde contribution consiste en la modélisation 
spatio-temporelle de la productivité. Ainsi, un modèle de régression a été utilisé pour lier 
le rendement annuel aux conditions climatiques, ceci dans le but de mieux comprendre 
les variabilités annuelles de productivités en fonction des variabilités des conditions 
climatiques. Plus encore, l’approche utilisée dans le cadre de cette étude peut-être utile 
pour prédire l'apparition et la distribution d'autres PFNL, en plus de fournir un outil 
précieux pour la préparation des plans de gestion de la forêt à usage multiple. 
10.2. Contribution pratique 
En matière de développement des IQH et de prédiction du rendement, l'usage d’une 
approche traditionnelle simple, uniquement basée sur les connaissances traditionnelles 
doit être remise en question.  L’on doit se tourner vers des outils capables d’établir des 
liens complémentaires entre la présence effective de l’espèce cible et les variables 
environnementales pertinentes pour son développement. Il s'agit aussi d'intégrer les 
connaissances traditionnelles dans une démarche plus appuyée statistiquement afin 
d’obtenir des résultats qui reflètent au mieux les besoins environnementaux des espèces. 
Après évaluation de l’IQH statistique et validation du modèle de productivité, il ressort 
que cette étude a mis au point un outil validé et adapté pour prédire les zones de présence 
de bleuets sauvages et leur productivité annuelle. Jusqu’à présent, ces deux aspects 
représentaient une limite importante pour le développement de l’industrie du bleuet, car 
pour cette industrie, bien choisir les lieux de fort potentiel de présence est tout aussi 
important que la capacité à prédire le rendement des plants. De plus, la cueillette des 
bleuets se faisait  par une exploration hasardeuse en milieu forestier. Cette exploration 
qui dépend fortement de  l'expérience des cueilleurs limite considérablement l'inclusion 
de nouveaux cueilleurs pour améliorer l'accès à la ressource. Cette forme d'exploration 
engendre beaucoup de dépenses en temps et en argent et affecte négativement 
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l'environnement de plusieurs façons : (1) les perturbations directement causées par les 
véhicules, le dérangement, les animaux écrasés ou perdants brutalement leur habitat, 
(2) la suppression des arbustes qui sont le support de communautés épiphytes, fongiques 
et animales associées, ce qui altère directement et indirectement  la structure de la forêt, 
et peut causer un épuisement du sol quand il est fragile ou en forte pente et (3) la 
pollution causée par les véhicules d'explorations. Les résultats de notre étude contribuent 
donc à la réduction des coûts liés à l’exploration forestière par les cueilleurs, à 
l’identification des zones à aménager pour les bleuetières, et à l’augmentation de la 
contribution du bleuet sauvage cueilli en forêt dans la production totale du bleuet 
canadien.  
10.3. Limites rencontrées 
Au cours de la réalisation du projet, un certain nombre de limites et de problèmes ont été 
rencontrés parmi lesquels la discordance entre les données de terrains et les données 
issues de la base de données écoforestières, la qualité des données de productivité et la 
validité de la méthode d’interpolation des données météorologiques. 
Dans le cas des données écoforestières, la vérification des 157 polygones échantillonnés 
indique une discordance de 25 % pour le type écologique. Autrement dit, 39 des 157 
polygones avaient un type écologique différent de celui de base de données écoforestière.  
Cette discordance s’est révélée également dans le cas de la densité du couvert forestier 
(17 %) et  la hauteur moyenne du peuplement (6 %). Face à ces divergences, les 
informations issues des campagnes de terrains ont été priorisées, car les bases de données 
écoforestières sont issues d’interprétation d’images satellitaires et peuvent varier d’un 
photo-interprète à l’autre. D’ailleurs la fiabilité des cartes écoforestières avait déjà été 
critiquée par plusieurs auteurs comme Dussault et al., (2001); Potvin et al., (1999); 
Thompson et al., (2007).  
En ce qui concerne les données de productivités, elles sont toutes issues des partenaires 
privées, et il n’était pas possible de vérifier si les données étaient mesurées suivant le 
même protocole. Par exemple, certains partenaires enregistrent les données de 
productivité après triage et extraction des fruits avariés, tandis que d’autres le font 
directement à la cueillette sans nécessairement les trier. Face à ce manquement, il serait 
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important d’établir une base commune pour la collecte des données de productivité afin 
de les rendre toutes compatibles.  
À ces deux problèmes s’ajoutent les limites liées à la méthode d’interpolation utilisée 
pour spatialiser les données météorologiques. Idéalement, dans un contexte de relief 
accidenté interrompu par de nombreux lacs et cours d’eau comme celui de la zone 
d’étude, il est judicieux d’utiliser une méthode d’interpolation qui tient compte de la 
variabilité spatiale du phénomène et des variables auxiliaires qui caractérisent 
l’environnement. Or ces méthodes sont des méthodes géostatistiques qui exigent un 
nombre considérable de stations de mesure pour répondre à la condition de normalité des 
données. Toutefois, même si l’ajustement du modèle aux données météorologique semble 
satisfaisant (R² = 0,62), le pouvoir prédictif reste encore faible (erreur standard de 
8,6 g/m2). La disponibilité d’un plus grand nombre de stations de mesure pourrait 
faciliter l’intégration d’un plus grand nombre de données climatiques mesurées, 
contrairement aux données interpolées qui ajoutent une part considérable d’erreur dans 
l’estimation du modèle.  
10.4. Perspectives 
Les perspectives relatives à la productivité spatio-temporelle des plants de bleuets 
sauvages s’articulent autour de deux axes.  D’abord la productivité des plants de bleuets 
sauvages en milieu forestier (milieu naturel et non contrôlé) et l’usage de la télédétection 
pour la classification des sites selon les variables environnementales pertinentes à la 
présence des plants de bleuet sauvage.  
10.4.1. Productivité en milieu forestier 
Au Saguenay-Lac-Saint-Jean, les sites forestiers regorgent de bleuets sauvages que les 
cueilleurs trouvent en abondance. En 2011, la récolte forestière s'était élevée à 6,3 
millions de kg (figure 3). Selon la coopérative de solidarité forestière de la rivière aux 
saumons, (2011), la cueillette de bleuets sauvages en milieu forestier est souvent réalisée 
par des personnes à faible revenu. Ce ne sont pas les mêmes personnes qui sont 
producteurs en bleuetière. De plus les bleuets sauvages récoltés en forêt sont des produits 
biologiques et absolument naturels (pas de pesticides). Ils peuvent donc être 
commercialisés sous le vocable biologique, naturel, écoresponsable, ce qui pourrait 
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permettre d’obtenir un meilleur prix sur les marchés nationaux et internationaux. Le fait 
de connaître la productivité du bleuet en milieu forestier pourrait permettre de : (1) 
maximiser sa cueillette, (2) intéresser un plus grand nombre de cueilleurs, (3) réduire les 
modifications de l’écosystème où la production forestière est meilleure. Toutefois, la 
mise en place d’un modèle prédictif de productivité du bleuet sauvage forestier nécessite 
la collecte de grandes quantités de données de productivités sur plusieurs années et sur 
des parcelles témoins en milieu forestier. À cet effet, nous avons consenti un effort 
supplémentaire dans une deuxième campagne de terrains qui a eu lieu en août 2016. À 
l’issue de cette campagne, nous avons identifié avec des rubans de couleur, cinq plants de 
bleuet sauvage dans chacune des 157 placettes d’échantillonnage. De plus, le taux de 
mise à fruits de chacun de ces plants identifiés a été enregistré et sauvegardé dans une 
base de données. Face à cela, nous pensons qu’il est pertinent de poursuivre ces 
campagnes de terrains, afin d’alimenter la base de données qui permettra au fil des 
années de développer un modèle prédictif fiable de productivité du bleuet en milieu 
forestier.    
10.4.2. Potentiel de présence des plants de bleuet par télédétection 
La méthode utilisée dans cette étude pour déterminer le potentiel de présence des plants 
de bleuet sauvage a nécessité des efforts considérables pour les campagnes de terrain, 
qui, en plus d’être physiquement exigeantes, demandent beaucoup d’investissement 
financier pour des travaux à petite échelle. À grande échelle, cette méthode peut s’avérer 
limitative et onéreuse. Le potentiel de la télédétection pour la cartographie forestière et 
pour l’évaluation des paramètres forestiers tels que la densité du couvert forestier, la 
hauteur du peuplement forestier, a fait ses preuves dans la communauté œuvrant en 
foresterie (Ressources naturelles Canada, 2016 b). Le maintien de l’intérêt manifesté à 
l'égard de la télédétection s’explique par le fait que les outils développés répondent à 
deux besoins particuliers de l’industrie et des scientifiques: (1) développer des moyens de 
collecte de données moins onéreuses, donc offrant un meilleur rapport coût et superficie 
et (2) obtenir des données plus exactes ou plus précises (Zagalikis et al., 2005 in 
Laforme, 2012). Dans la section traitant de l’interprétation des  résultats, il est expliqué 
que le bleuet sauvage n’est pas une plante compétitrice et qu’il se développe de 
préférence dans les sites ouverts et de faible densité de peuplement. Ces différentes 
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variables environnementales qui caractérisent l’habitat du bleuet sauvage peuvent être 
obtenues par télédétection, de manière rentable dans un territoire vaste et difficile 
d’accès. Les lidars montés sur les plates-formes aéroportées ou satellitaires émettent des 
impulsions laser à la surface de la terre, fournissant des données que l’on peut utiliser 
pour générer de l’information détaillée sur la structure de la forêt. En guise d’exemple, 
dans un projet en cours dans les Territoires du Nord-Ouest du Canada, les mesures faites 
par lidar sont utilisées pour la cartographie de la hauteur du peuplement, de la fermeture 
du couvert forestier, du volume et de la biomasse aérienne (Ressources naturelles 
Canada, 2016 c). De plus, l’indice différentiel normalisé de végétation qui fournit des 
valeurs estimées de «l’intensité de vert» des forêts, résultant de l’analyse de données 
satellitaires est un bon moyen pour évaluer le degré de compétitivité d’un site forestier. 
Ceci en raison du fait que cet indice établit une valeur mesurant la masse de végétation 
présente dans un site, ainsi que son état de santé ou sa vigueur de croissance. À cet effet, 
les outils de la télédétection semblent la voie technologique à prioriser pour la 
cartographie à grande échelle du potentiel de présence des plants de bleuet sauvage. 
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11. Conclusion 
Ce mémoire avait pour ambition de mesurer la qualité de l’IQH_agir du bleuet sauvage 
basé sur des connaissances théoriques et traditionnelles, en se demandant si l’intégration 
des variables pertinentes issues des tests statistiques pouvait améliorer le pouvoir 
prédictif de cet IQH, en plus d’expliquer la variabilité spatio-temporelle de la 
productivité.  
Il a fallu dans un premier temps construire et alimenter une base de données des variables 
environnementales et climatiques pour les parcelles d’échantillonnage sélectionnées pour 
cette étude. Au moyen des analyses statistiques et spatiales,  il a été possible de démontré 
que les variables environnementales comme le type de perturbation, l’âge depuis la 
dernière perturbation, la densité et la hauteur du couvert forestier expliquent le 
recouvrement en plants de bleuet sauvage, et peuvent, par conséquent, être utilisées pour 
évaluer le potentiel de présence de ces plants. Par suite, il convenait de s'intéresser à la 
façon donc chacune de ces variables influence le potentiel de présence des plants de 
bleuet. Pour cela, une analyse du recouvrement moyen en plant par rapport aux 
différentes modalités de chacune des variables, laissait entrevoir des disparités 
significatives dans le recouvrement moyen selon les modalités. Cette analyse a permis de 
mettre en évidence les modalités qui favorisent ou limitent la présence des plants de 
bleuets.   Au final, bien que l’intégration de ces variables dans un nouvel IQH n’ait pas 
eu le potentiel de prédiction attendu, il n’en demeure pas moins qu’elles ont amélioré 
considérablement  le potentiel de prédiction du nouvel IQH. Ces variables 
environnementales doivent donc être intégrées à l’IQH du bleuet sauvage, pour une 
cartographie du potentiel de présence qui implique les variables pertinentes. De  plus, un 
modèle prédictif de productivité interannuelle a été développé et validé sur la base des 
données de productivité issues des bleuetières et de facteurs climatiques tels que la 
température minimale moyenne, la quantité de neige accumulée pendant la période 
hivernale et le nombre de jours du mois de juin où les températures minimales sont 
négatives.  
Ce travail de mémoire se voulait principalement démonstratif, mais dans cette nouvelle 
perspective, il serait pertinent de procéder à une étude plus approfondie qui investirait des 
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champs tels que : (1) la productivité des plants de bleuet en milieu forestier et (2) la 
télédétection du potentiel de présence des plants de bleuet par imagerie satellitaire ou par 
drone.   
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13. Annexes 
13.1. Annexe 1 : Cartographie des sous zone de végétation 
 
Figure A1: Représentation de la Forêt modèle du lac Saint-Jean dans les sous-zones de 
végétation forestière au Québec 
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13.2. Annexe 2 : Cartographie des domaines bioclimatiques 
 
Figure A2: Représentation de la Forêt modèle du lac Saint-Jean dans les domaines 
bioclimatiques du Québec. 
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13.3. Annexe 3 : Fiche de relevé terrain 
 
Tableau A3: Formulaire de relevé terrain utilisée par les équipes de ce projet 
 
Parcelle #
Date 
Évaluatrice /
Évaluateur
Paramètres écologiques
Topographie
Situation de la pente
 0 - 10 % Exposition:
11 - 25  % Faible      Forme:
26 - 50 % Moyen      Inclinaison:
51 - 75 % Élevé Drainage
76 - 100 % Excessif
Rapide
Bon
Modéré
Évaluation du recouvrement de la strate strate herbacée (2) Imparfait
Mauvais, très mauvais
Espèce 0 - 10 11 - 25  26 - 50 51 - 75 75 - 100 Texture
1 Gravier
2 Sable
3 Limon
4 Argile
Roc ou blocs
Évaluation du recouvrement de la strate arbustive (2) Organique
Perturbation du sol
Espèce 0 - 10 11 - 25  26 - 50 51 - 75 75 - 100 Aucune
1 4 - 7 m Scarifiage
2 2 - 4 m Abattage bois long
3 1 - 2 m Abattage bois court
4 < 1 m Érosion
Ornière (présence)
/ /
Coupe 9-12 ans
1 2 ans, 13-20 ans
> 80 % A 2 21 ans +, 1 an
60 - 80 % B 3
40 - 60 % C 4
25 - 40 % D 5
Absent (0 - 25 %) n/a 6
7
Remarques : 
ÉVALUATION DE LA COMPÉTITION
2 - 4 m
< 2 m
Évaluation du pourcentage de 
recouvrement (plante) (1)
Présence de fleurs  - frui ts  
(selon la  sa ison)
Hauteur moyenne 
de la strate
indiquer le couvert
> 22 m
17 - 22 m
12 - 17 m
7 - 12 m
4 - 7 m
faible
 BLEUET
2- Rayon de 20 m. Évaluer le recouvrement des principales 
herbacées et des arbustes. Voir liste en annexe.
1 - Rayon d'environ 20 m autour du point central de la 
parcelle = idée générale du site.
VALIDATION - IQH BLEUET
Coordonnées 
géographiques
Peuplement 
d'origine
IQH
Secteur 
3 à 8 ans
recouvrement (%)
recouvrement (%)
Photo
TYPE ÉCOLOGIQUE OBSERVÉ
GROUPE D'ESPECES INDICATRICES (GEI)
très forte
forte
moyenne 
Hauteur moyenne 
des arbres
Composition du couvert forestier : Perturbation (Âge)
Densité du couvert
Feu
Classe Code
Potentiel  de 
cuei l lette observé
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13.4. Annexe 4 : Notation des différentes variables  
Variables 
environnementales Notation Code de valeurs (effectifs) commentaire 
Pente Class_pent A(43); B(39);C(41);D(27);E(4)  
Drainage  drainage 1 (8); 2(110); 3(30); 4(4); 5(4) 
 
Type perturbation Type_pertu Coupe (70); Feu (58)  
Âge perturbation Age_pertu 1(5); 2(22); 3(59); 4(42)  
Type écologique type_Ecolo MS2(28); RE1(2); RE2(94); RE3(3); RS2(29)  
Type de couvert type_couv M(71); R(84)  
Densité du couvert den_couv A(14); B(34); C(33); D(34)  
Hauteur du 
couvert haut_couv 2(2);3(19);4(11);5(31);6(46);7(46)  
Texture du sol texture Plusieurs codes de valeurs inutilisables 
Les équipes 
manquaient 
d’expertise pour 
l’analyse de la 
texture du sol  
Pourcentage de 
recouvrement en 
plants de bleuets 
recou_plan 1(32); 2(32); 3(54); 4(34); 5(3)  
Espèce arbuste 
dominant   Variables non 
exploitable car ne 
figure pas dans la 
base de données 
écoforestières. 
Espèce herbacées 
dominant   
Groupe d’espèce 
indicatrice Gr_esp_ind 
KAA(132);CON(14);AUC(1);PLS(8); 
LEG CAL SRS(1) 
Tableau A4: Notation des différentes variables 
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13.5. Annexe 5 : Classe de valeur des différentes variables 
Tableau A5.1 : Code des classes de recouvrement en plant 
Classe de recouvrement en 
plants de bleuet Code  de valeur 
0-10% 1 
11-25% 2 
26-50% 3 
51-75% 4 
75-100% 5 
Tableau A5.2 : Code des classes de pente 
Classe de pente Description  Code  de valeur 
0 à 3 % Pente Nulle A 
4 à 8 % Pente Faible B 
9 à 15 % Pente Douce C 
16 à 30 % Pente Modérée D 
31 à 40 % Pente Forte E 
41 % et plus Pente excessive F 
Tableau A5.3 : Code des classes de densité du couvert forestier 
Classe de densité du couvert 
forestier Description Code  de valeur 
26 à 40 % Très faible D 
41 à 60 % Faible C 
61 à 80 % Normale B 
81 % et plus Forte A 
Tableau A5.4: Code des types de perturbation 
Désignation des types de 
perturbation Code  de valeur 
Feu   F 
Coupe  C 
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Tableau A5.5: Code des classes d’âge depuis la dernière perturbation 
Classe d’âge depuis la 
dernière perturbation Code  de valeur 
3 à 8 ans 4 
9 à 12 ans 3 
2 ans ou 13-20 ans 2 
1 ans ou 21 et + 1 
Tableau A5.6 : Code des classes de drainage 
Désignation du drainage Code  de valeur 
Excessif 0 
Rapide 1 
Bon 2 
Modéré 3 
Imparfait 4 
Mauvais, très mauvais 5 
Tableau A5.7 : Code des classes d’hauteur 
Classe d’hauteur moyenne 
(m) du couvert forestier Code  de valeur 
Plus grande ou égale à 22 m 1 
Plus grande ou égale à 17 m 
et plus petite que 22 m 
2 
Plus grande ou égale à 12 m 
et plus petite que 17 m 
3 
Plus grande ou égale à 7 m 
et plus petite que 12 m 
4 
Plus grande ou égale à 4 m 
et plus petite que 7 m 
5 
Plus grande ou égale à 2 m 
et plus petite que 4 m 
6 
Plus petite que 2 m 7 
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Tableau A5.8 : Codes des types écologiques 
Désignation des types 
écologiques Code  de valeur 
Sapinière à épinette noire RS2 
 RE1 
Pessière noire à mousses ou 
à éricacées 
RE2 
 RE3 
Sapinière à bouleau blanc MS2 
Tableau A5.9 : Codes des types de couvert 
Désignation des types de 
couvert Code  de valeur 
Peuplement mélangé  M 
Peuplement résineux  F 
13.6. Annexe 6 : Tableau de contingence des différentes variables 
Tableau A6.1 Tableau de contingence des classes de drainage 
 Classe de drainage 
Classe de recouvrement 
en plant 1 2 3 4 5 
1 2 17 10 1 3 
2 1 24 4 2 1 
3 3 38 12 1 0 
4 2 31 4 0 0 
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Tableau A6.2 : Tableau de contingence des types de perturbation 
 Type de perturbation 
Classe de recouvrement 
en plant Coupe Feu 
1 13 4 
2 15 10 
3 28 22 
4 13 21 
5 1 2 
Tableau A6.3 : Tableau de contingence des classes d’âge de perturbation 
 Classe d’âge 
Classe de recouvrement 
en plant 1 2 3 4 
1 3 4 9 1 
2 2 7 10 6 
3 0 9 22 19 
4 0 2 18 13 
5 0 0 0 3 
Tableau A6.4 : Tableau de contingence du type écologique 
 Type écologique 
Classe de recouvrement 
en plant MS2 RE1 RE2 RE3 RS2 
1 9 1 14 2 7 
2 9 0 14 1 8 
3 5 1 40 0 8 
4 5 0 23 0 6 
5 0 0 3 0 0 
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Tableau A6.5 : Tableau de contingence du type de couvert 
 Type de couvert 
Classe de recouvrement 
en plant M R 
1 18 15 
2 16 14 
3 18 36 
4 17 16 
5 0 3 
Tableau A6.6 : Tableau de contingence de la densité du couvert 
 classe des densités du couvert 
Classe de recouvrement 
en plant A B C D 
1 9 14 6 2 
2 5 5 9 6 
3 0 11 11 19 
4 0 3 7 7 
5 0 1 0 0 
Tableau A6.7 : Tableau de contingence de la hauteur du couvert 
 Classe d’hauteur du couvert 
Classe de recouvrement 
en plant 2 3 4 5 6 7 
1 2 13 3 7 5 3 
2 0 4 3 9 7 8 
3 0 2 2 12 22 16 
4 0 0 3 3 12 16 
5 0 0 0 0 0 3 
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13.7. Annexe 7 : Tableau des résultats des tests de Conover 
Tableau A7.1 : p-value du test de Conover pour le type de couvert forestier 
Type de couvert 
Modalités M 
F 0,24 
Tableau A7.2 : p-value du test de Conover pour le type écologique 
Type écologique 
Modalités MS2 RE* 
RE* 0,041 - 
RS2 1 0,02 
Tableau A7.3 : p-value du test de Conover pour l’âge de la perturbation 
Âge de la perturbation 
Modalités 1 ans ou 21 et plus 
2 ans ou 13 
à 20 ans 3 à 8 ans 
2 ans ou 13 à 20 ans 0,34 - - 
3 à 8 ans 0,001 0,006 - 
9 à 12 ans 0,01 0,031 0,32 
Tableau A7.4 : p-value du test de Conover pour la densité du couvert forestier 
Densité du couvert 
Modalités Faible Forte Normale 
Forte 0,0005 - - 
Normale 0,03 0,04 - 
Très faible 0,82 0,000005 0,008 
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Tableau A7.4 : p-value du test de Conover pour la hauteur du couvert forestier 
Hauteur du couvert 
Modalités < 2m 12 et 22m 2 et 4m 4 et 7m 
12 et 22m 1,2e-09 - - - 
2 et 4m 1 2,5e-07 - - 
4 et 7m 0,003 0,007 0,01 - 
7 et 12m 0,04 0,03 0,0002 1 
Tableau A7.5 : p-value du test de Conover pour le type de drainage 
Drainage 
Modalités Bon Imparfait ou mauvais Modéré 
Imparfait ou mauvais 0,023 - - 
Modéré 0,33 0,05 - 
Rapide 1 0,026 1 
 
13.8. Annexe 8 : Matrice de corrélation 
Tableau A8: Matrice de corrélation des variables météorologiques 
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